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resumo 
 
 
As rochas anfibolíticas aflorantes na região de Ovar-Espinho (ZOM), 
consideradas de idade precâmbrica, pertencentes à Série Negra, encontram-
se intercaladas em filádios da zona do cloritóide (xistos anfibolíticos) e em 
migmatitos (anfibolitos). 
As rochas anfibolíticas que afloram na região de Oliveira de Azeméis (ZCI) são 
anfibolitos, considerados como pertencentes ao Complexo Xisto-Grauváquico 
Ante-Ordovícico. 
Todas as amostras de rochas anfibolíticas estudadas foram, tal como as 
rochas metassedimentares adjacentes, afectadas de metamorfismo e de 
deformação Varisca. O estudo das associações mineralógicas metamórficas 
destas rochas confirma que estas foram metamorfizadas em condições das 
fácies epídoto-anfibolítica (xistos anfibolíticos de Ovar-Espinho) e anfibolítica. 
A determinação dos protólitos baseada em dados de campo e/ou petrográficos 
não é possível dada a obliteração de características originais pelo processo de 
deformação e metamorfismo. Somente algumas amostras na fácies epídoto-
anfibolítica preservam texturas possíveis de serem interpretadas como texturas 
ígneas relíquia. O estudo geoquímico realizado permite reconhecer que todos 
os protólitos dos metabasitos seriam ígneos, de composição basáltica e 
basáltica-andesítica de carácter toleítico e representariam líquidos de 
composição afectada por processos de diferenciação magmática. 
Do ponto de vista geoquímico, os metabasitos de Ovar-Espinho são 
classificados em três grupos, atendendo aos diferentes tipos de perfis de REE 
e multielementares e às informações dadas pelos diagramas discriminantes. 
O grupo 1 está unicamente representado pelos protólitos de algumas amostras 
de xistos anfibolíticos e relaciona-se com uma fonte empobrecida tipo MORB-
N. 
O grupo 3 tem carácter oposto ao do grupo 1 destacando-se pelo 
enriquecimento global dos teores de elementos incompatíveis, enriquecimento 
mais pronunciado em Th, La, Ce, e na razão Th/U e pelas anomalias negativas 
em Nb e Ti. 
O grupo 2 apresenta características transicionais entre as que caracterizam os 
grupos 1 e 3. 
O enriquecimento que caracteriza o grupo 3 é similar ao dos basaltos de 
margens destrutivas nos diagramas discriminantes em que se utiliza o Th mas 
não é reconhecido nos diagramas discriminantes em que se considera a fO2 ou 
a ausência de empobrecimento em elementos incompatíveis característicos de 
magmas orogénicos. O quimismo é compatível com o efeito produzido por 
contaminação de basaltos astenosféricos com rochas ácidas ou com crosta 
superior em resultado da assimilação do encaixante durante a ascensão dos 
magmas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 A variabilidade composicional dos metabasitos de Ovar-Espinho é interpretada 
como reflectindo o processo combinado de cristalização fraccionada e 
contaminação por material crustal. 
Assim, os metabasitos de Ovar-Espinho são interpretados como sendo 
cogenéticos, anorogénicos e correspondentes a toleítos continentais. 
A análise preliminar comparativa do quimismo dos metabasitos de Ovar-
Espinho e de outros da ZOM e pertencentes à Série Negra, apresentados na 
bibliografia, permite concluir que os mesmos efeitos produzidos por 
contaminação crustal em magmas básicos empobrecidos de carácter toleítico 
estariam também representados. Os mesmos efeitos geoquímicos podem, de 
acordo com os dados bibliográficos e análise de amostras, não estar 
representados em metabasitos da região de Oliveira de Azeméis e do 
Caramulo, que são considerados como sendo do Paleozóico. 
A aplicação do método 39Ar/40Ar em anfíbola de um anfibolito originou uma 
idade plateau de 309,8 ± 3,6 Ma, sendo esta considerada uma idade Varisca. 
Aplicando o método 87Rb/86Sr, em concentrados de plagioclase, anfíbola e em 
rocha total da mesma amostra, obteve-se uma pseudo-isócrona de 166 ± 14 
Ma. Recalculando os dados para 310 Ma (assumindo como a idade do 
metamorfismo Varisco) conclui-se a existência de desequilíbrio isotópico há 
época do metamorfismo e que há data da recristalização metamórfica a 
plagioclase e anfíbola tinham composições isotópicas diferentes, reflectindo 
provavelmente heterogeneidade isotópica dos materiais de onde derivaram. 
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abstract 
 
The amphibolitic rocks outcropping in Ovar-Espinho region (OMZ), considered 
of precambrian age, belonging to the “Série Negra”, are interlayed in phylites 
from the chloritoid zone (amphibolitic schists) and in migmatites (amphibolites).
The amphibolitic rocks that occur in the Oliveira de Azeméis region (CIZ), are 
amphibolites considered to be part of the “Complexo Xisto-Grauváquico Ante-
Ordovícico”. 
All amphibolitic rock samples studied were, as the adjacent metapelitic rocks, 
affected by metamorphism and by Variscan deformation. The study of 
metamorphic mineralogical associations of these rocks confirms that they were 
metamorphized in conditions of epidote-amphibolitic (Ovar-Espinho 
amphibolitic schists) and amphibolitic facies. The determination of the protolith 
based in field and/or petrographic data it’s not possible due to the obliteration of 
original characteristics from the deformation process and metamorphism. Only 
some samples in the epidote-amphibolitic facies preserve textures that can be 
interpreted as relict igneous textures. 
The geochemical study allows recognizing that all protolith metabasites would 
be igneous, from basaltic and basaltic-andesitic composition of tholeiitic 
character and would represent liquids of composition affected by magmatic 
differentiation processes. 
From the geochemical point of view, the Ovar-Espinho metabasites are 
classified in three groups, having in account the different types of REE and 
multi-element patterns and the information given by the discrimination 
diagrams. 
The group 1 is only represented by the protolith of some samples of 
amphibolitic schists and is related with a N-MORB type depleted source. 
The group 3 has an opposite character to group 1 highlighted by the global 
enrichment of the incompatible elements contents, an enrichment more 
accentuated in Th, La, Ce, and in the ratio Th/U and by the negative anomalies 
in Nb and Ti. 
The group 2 has transitional characteristics between the ones of the group 1 
and 3. 
The enrichment that characterizes the group 3 is similar to the one of the 
basalts of destructive margins in the discrimination diagrams where the Th is 
used. However it is not recognized in the discrimination diagrams where is 
considered the fO2 or the absence of depletion in incompatible elements 
characteristics of orogenic magma. The geochemical characteristics are 
compatible with the effect produced by basalts astenospheric contamination 
with acidic rocks or with the upper crust, in result of country rock assimilation 
during the magma ascension. 
The compositional variability of the Ovar-Espinho metabasites is interpreted as 
reflecting the combined process of fractionated crystallization and 
contamination by crustal material. 
Therefore, the Ovar-Espinho metabasites are interpreted as being cogenetics, 
anorogenics and corresponding to continental tholeiites. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
The preliminary comparative analysis of the geochemical data of the Ovar-
Espinho metabasites and others from the OMZ, belonging to the “Série Negra”, 
referred in the literature, allow to conclude that the same effects produced by 
crustal contamination in basic magmas depleted of tholeiitic character would be 
also represented. The same geochemical effects can, according to the 
literature data and samples analysis, are not represented in metabasites of the 
Oliveira de Azeméis and Caramulo region, that are considered to be from the 
Paleozoic. 
The application of the 39Ar/40Ar method in the amphibole of an amphibolite 
resulted in a plateau age of 309,8 ± 3,6 My, being considered from Variscan 
age. 
The 87Rb/86Sr mineral isopote data of plagioclase, amphibole and whole rock of 
the same sample define a pseudoisochron of 166 ± 14 My. Recalculating the 
data to 310 My (assuming as the age the Variscan metamorphism) it was 
concluded the existence of a isotopic disequilibrium at the time of the 
metamorphism and that at the time of the metamorphic recrystallization the 
plagioclase and amphibole had different isotopic compositions, reflecting 
probably the isotopic heterogeneity of the material from which they derived. 
 
ÍNDICE GERAL 
 
 
CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO………………………………………………... 1
   1.1. Objectivos do trabalho…………………………………………………. 1
   1.2. Metodologia do trabalho……………………………………………….. 2
 
CAPÍTULO 2: ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO NO MACIÇO 
IBÉRICO………………………………………………………………………… 5
   2.1. Enquadramento do Maciço Ibérico…………………………………… 5
      2.1.1. Zona Cantábrica……………………………………………………. 8
      2.1.2. Zona Oeste-Astúrico-Leonesa……………………………………. 8
      2.1.3. Zona de Galiza–Trás-os-Montes…………………………………. 9
      2.1.4. Zona Sul-Portuguesa……………………………………………… 9
      2.1.5. Zona Centro-Ibérica……………………………………………….. 10
      2.1.6. Zona de Ossa-Morena…………………………………………….. 18
 
CAPÍTULO 3: ENQUADRAMENTO DAS ÁREAS ESTUDADAS……….. 27
   3.1. Geologia da região de Ovar-Espinho (ZOM)………………………... 27
      3.1.1. Formações aflorantes……………………………………………… 31
      3.1.2. Características estruturais………………………………………… 35
      3.1.3. Metamorfismo………………………………………………………. 37
      3.1.4. Rochas anfibolíticas aflorantes – Trabalho de campo…………. 39
         3.1.4.1. Xistos anfibolíticos…………………………………………….. 40
         3.1.4.2. Anfibolitos………………………………………………………. 49
   3.2. Enquadramento da região de Oliveira de Azeméis………………… 53
      3.2.1. Formações aflorantes……………………………………………... 53
      3.2.2. Características estruturais e metamorfismo……………………. 57
      3.2.3. Rochas anfibolíticas aflorantes – Trabalho de campo ………… 59
         3.2.3.1. Anfibolitos………..…………………………………………….. 59
 
 
CAPÍTULO 4: PETROGRAFIA ………………………...………………… 67 
   4.1. Rochas anfibolíticas da fácies epídoto-anfibolítica (xistos 
anfibolíticos)…………………………………………………………………….. 69 
         4.1.1. Aspectos texturais...…………………………………………….. 69 
         4.1.2. Mineralogia……………………………………………………….. 75 
   4.2. Rochas anfibolíticas da fácies anfibolítica (anfibolitos)…………….. 85 
         4.1.1. Textura……………...…………………………………………….. 85 
         4.1.2. Mineralogia……………………………………………………….. 86 
  
CAPÍTULO 5: GEOQUÍMICA ………………………..……………………... 93 
   5.1. Caracterização geoquímica………………………………………….... 94 
      5.1.1. Elementos maiores e menores…………………………………… 97 
      5.1.2. Elementos vestigiais………………………………………………. 100 
      5.1.3. Conclusões………………………………..……………………….. 117 
   5.2. Estudo geoquímico comparativo preliminar das amostras de 
Ovar-Espinho com metabasitos de outras áreas da ZOM e da ZCI…....... 120 
      5.2.1. Estudo geoquímico comparativo das amostras estudadas da 
região de Ovar-Espinho com metabasitos de outras áreas da ZOM…….. 120 
      5.2.2. Estudo geoquímico comparativo das amostras estudadas com 
metabasitos da ZCI……………………………………………………………. 126 
  
CAPÍTULO 6: GEOLOGIA ISOTÓPICA……………………………………. 131 
   6.1. Introdução aos métodos de análise isotópica………………………. 131 
      6.1.1. O Sistema 40Ar/39Ar………………………………………………… 132 
      6.1.2. O Sistema 87Rb/86Sr……………………………………………….. 138 
   6.2. Preparação das amostras e método analítico………………………. 143 
      6.2.1. Análise 40Ar/39Ar – Método Analítico...…………………………… 143 
      6.2.2. Análise 87Rb/86Sr…………………………………………………… 143 
   6.3. Resultados obtidos, análise e discussão……………………………. 146 
      6.3.1. Resultados 40Ar/39Ar de anfíbola.………………………………… 147 
      6.3.2. Resultados 87Rb/86Sr………………………………………………. 149 
  
CAPÍTULO 7: CONCLUSÕES………………………………………………. 153
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS………………………………………… 157
 
ANEXOS………………………………………………………………………... 181
   ANEXO I: ANÁLISES QUÍMICAS DE ROCHA TOTAL 
   ANEXO II: PADRONIZAÇÕES 
   ANEXO III: TABELAS RAZÕES 
   ANEXO IV: RESULTADOS ACF 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
 
2.1 Esquema geral da cadeia Varisca segundo Franke (1989). Extraído de Pérez-
Estaún et al. (2004)……………………………………………………......................... 6 
2.2 Subdivisão do Maciço Varisco Ibérico em grandes zonas geotectónicas, 
segundo Julivert et al. (1974). As Zonas de Cisalhamento de Badajoz-Córdoba e 
Porto-Tomar encontram-se assinaladas a vermelho tracejado e a área estudada 
encontra-se assinalada pelo rectângulo.……………………………………………… 6 
2.3 Subdivisão do Maciço Ibérico, indicando a posição da Zona Galiza – Trás-os-
Montes proposta por Farias et al. (1987). Extraído de Pérez Estaún et al. (2004). 
Está ainda assinalada a localização da área estudada, bem como as Zonas de 
Cisalhamento Badajoz-Córdoba (ZCBC) e Porto-Tomar (ZCPT).……………….... 7 
2.4 Mapa geológico do Maciço Ibérico mostrando a distribuição das rochas 
intrusivas. Estas estão agrupadas de acordo com critérios composicionais e 
petrográficos. Extraído de Castro et al. (2002). Encontra-se ainda assinalada a 
localização da área estudada………………….………………………………………. 11 
2.5 Distribuição das faixas metamórficas nas ZOAL e ZCI. Extraído de Martínez et 
al. (1990)…………………………………………………………………….…………… 12 
2.6 Domínios estruturais da ZCI: domínio das dobras deitadas (a Norte) e domínio 
das dobras verticais (a Sul). Extraído de Díez Balda et al. (1990)………………... 13 
2.7 Histograma de frequência de dados de isócronas de rocha total para Rb-Sr, de 
granitóides sin D1+2 e sin D3 na ZCI. Extraído de Beetsma (1995)………………… 16 
2.8 Localização da rede de diques ao longo de seis lineamentos no interior da ZCI. 
Extraído de Portugal Ferreira (1982)………………………………………………….. 17 
2.9 Coluna estratigráfica sintética para a ZOM. Extraído de Azor et al. (2004)………. 19 
2.10 Esquema geológico simplificado da Zona de Ossa-Morena. Extraído de Azor 
(2004). Neste mapa, a faixa blastomilonítica de Badajoz-Córdoba é designada 
como “Unidade Central”………………………………………………………………… 20 
2.11 Divisões da ZOM, em Portugal, segundo Oliveira et al. (1991). Extraído de 
Pedro (2004)……………………………………………………………………………... 21 
2.12 Idades de rochas magmáticas pré-Variscas na ZOM. Escala geocronológica 
segundo IUGS de 2002. Extraído de Galindo & Casquet (2004).…………………. 22 
2.13 Quadro dos principais eventos magmáticos Variscos da ZOM e natureza 
química dos mesmos. Extraído de Pedro (2004). COBA: Complexo Ofiolítico de 
Beja-Acebuches; CIB: Complexo Ígneo de Beja…………………………………….. 25 
3.1 Localização dos sectores onde foram colhidas as amostras estudadas: 1 – 
Região de Ovar-Espinho; 2 – Região de Oliveira de Azeméis. Adaptado da 
Folha 13-A (Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Teixeira & Perdigão, 1962); Folha 13-B (Castelo de Paiva) da Carta Geológica 
de Portugal na escala 1:50.000 (Medeiros, 1964); Folha 13-C (Ovar) da Carta 
 
 
29 
Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira, 1963); Folha 13-D (Oliveira 
de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Pereira et al., 
1980); Carta Geológica de Portugal na escala 1:500.000 (Oliveira et al., 1992)… 
3.2 Carta Geológica da região de Ovar-Espinho. Adaptado da Folha 13-A (Espinho) 
da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & Perdigão, 1962) 
e da Folha 13-C (Ovar) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Teixeira, 1963); Carta Geológica de Portugal na escala 1:500.000 (Oliveira et 
al., 1992). A legenda está representada na Figura 3.1. Está também 
representada a localização das amostras estudadas nesta região………………... 33
3.3 Coluna tectonoestratigráfica sintética reconstituída da Faixa Metamórfica de 
Espinho-Albergaria-a-Velha, ZOM. Extraído de Chaminé et al. (2003).……….….. 37
3.4 Localização do afloramento de xistos anfibolíticos de Pedras de Baixo. 
Adaptado da Folha 13-C (Ovar) da Carta Geológica de Portugal na escala 
1:50.000 (Teixeira, 1963). Base topográfica: Folha 153 (Ovar) da Carta Militar 
de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998)…………………………..………. 41
3.5 Pormenor de um veio centimétrico de quartzo abudinado do afloramento de 
Pedras de Baixo, junto à estrada. Note-se também o pormenor das dobras…….. 42
3.6 Barreira junto à estrada, no afloramento de Pedras de Baixo. De notar a 
xistosidade bem marcada e as diaclases…………………………………………….. 42
3.7 Pormenor de um xisto anfibolítico do afloramento da estrada ao lado do quintal 
de Pedras de Baixo com xistosidade (afectado de dobramento)………………….. 43
3.8 Pormenor do afloramento de xistos anfibolíticos de Pedras de Baixo, 
apresentando os locais referidos no texto abaixo, que estão numerados de 1 a 
5. Adaptado da Folha 13-C (Ovar) da Carta Geológica de Portugal na escala 
1:50.000 (Teixeira, 1963). Base topográfica: Folha 153 (Ovar) da Carta Militar 
de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998)…………………………………... 44
3.9 Localização do afloramento de xistos anfibolíticos de Ribeiro do Louredo. 
Adaptado da Folha 13-C (Ovar) da Carta Geológica de Portugal na escala 
1:50.000 (Teixeira, 1963). Base topográfica: Folha 153 (Ovar) da Carta Militar 
de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998).………………………………….. 45
3.10 Afloramento de xistos anfibolíticos no Ribeiro do Louredo. Note-se a xistosidade 
e a orientação da rocha no afloramento………………………………………………. 46
3.11 Localização do afloramento de xistos anfibolíticos de Cortegaça. Adaptado da 
Folha 13-A (Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Teixeira & Perdigão, 1962). Base topográfica: Folha 143 (Espinho) da Carta 
Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998)…………………………... 47
3.12 Afloramento de xistos anfibolíticos de Cortegaça. Note-se o estado da alteração 
por óxidos de ferro deste afloramento………………………………………………… 47
3.13 Localização do afloramento de xistos anfibolíticos de Silvalde. Adaptado da 
Folha 13-A (Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Teixeira & Perdigão, 1962). Base topográfica: Folha 143 (Espinho) da Carta 
Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998)…………………………... 48
3.14 Localização do afloramento de anfibolitos do Engenho Novo. Adaptado da Folha 
13-A (Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & 50
Perdigão, 1962). Base topográfica: Folha 143 (Espinho) da Carta Militar de 
Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998).……………………………………... 
3.15 Localização do afloramento de anfibolitos do Brito. Adaptado da Folha 13-A 
(Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & 
Perdigão, 1962). Base topográfica: Folha 133 (Valadares, Vila Nova de Gaia) da 
Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998)…………………… 51 
3.16 Carta Geológica da região de Oliveira de Azeméis. Adaptado da Folha 13-D 
(Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Pereira et al., 1980); Carta Geológica de Portugal na escala 1:500.000 (Oliveira 
et al., 1992). A escala encontra-se representada na Figura 3.1. Encontra-se 
também representada a localização das amostras estudadas nesta região…...… 55 
3.17 Localização do afloramento do anfibolito de Merlães. Adaptado da Folha 13-D 
(Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Pereira et al., 1980). Base topográfica: Folha 165 (Arões, Vale de Cambra) da 
Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998)…….……………... 60 
3.18 Localização do afloramento de anfibolitos de Souto Mau. Adaptado da Folha 13-
D (Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Pereira et al., 1980). Base topográfica: Folha 165 (Arões, Vale de Cambra) da 
Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998). O triângulo 
vermelho indica o local de amostragem………………………………………………. 61 
3.19 Afloramento anfibolítico de Souto Mau, onde foi colhida a amostra SM-1. Note-
se as diáclases existentes no afloramento…………………………………………… 62 
3.20 Localização do afloramento de anfibolitos de Cucujães. Adaptado da Folha 13-D 
(Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Pereira et al., 1980). Base topográfica: Folha 154 (São João da Madeira) da 
Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (2000). O triângulo 
vermelho indica o local de amostragem………………………………………………. 63 
3.21 Afloramento anfibolítico de Cucujães. É de notar a intensa vegetação que cobre 
o afloramento…………………………………………………………………………….. 63 
3.22 Pormenor do afloramento anfibolítico de Cucujães e da amostra colhida in situ 
(CUC-1)…………………………………………………………………………………… 63 
3.23 Localização do afloramento de anfibolitos de Palmaz (Mó). Adaptado da Folha 
13-D (Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 
(Pereira et al., 1980). Base topográfica: Folha 164 (Oliveira de Azeméis) da 
Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998)…………………… 64 
3.24 Pormenor do afloramento anfibolítico de Palmaz (Mó), onde foi colhida a 
amostra MO-2……………………………………………………………………………. 65 
4.1 Anisotropia planar primária, com domínios ricos em Qtz+Act+Ep. No domínio rico em Qtz (parte superior da fotografia) note-se, apesar da recristalização, a 
presença de cristais de quartzo fortemente alongados numa direcção paralela à 
da xistosidade, afectada de dobramento, definida pelas anfíbolas no domínio 
inferior; Nicóis X (amostra 147)………………………………………………………... 71 
4.2 Aspecto dos cristais de plagioclase recristalizados, nos domínios granoblásticos, 
Nicóis X (amostra 101)………………………………………………………………….. 71 
4.3 Aspecto da estrutura mortar num porfiroclasto de plagioclase recristalizado, 71 
Nicóis X (amostra 121)………………………………………………………………….. 
4.4 Aspecto textural dos cristais de quartzo, que se apresentam a contornar o 
porfiroclasto de plagioclase, Nicóis X (amostra 136). O porfiroclasto de 
plagioclase apresenta-se deformado e com kinks…………………………………… 71
4.5 Aspecto textural da xistosidade de crenulação, que apresenta os estádios 3 e 4 
de Bell & Rubenach (1983), Nicóis X (amostra 127)………………………………… 73
4.6 Aspecto textural da xistosidade de crenulação, que apresenta o estádio 3 de 
Bell & Rubenach (1983) Nicóis X (amostra 128). Na foto conseguem distinguir-
se os arcos poligonais definidos por anfíbola………………………………………… 73
4.7 Aspecto textural da xistosidade de crenulação, que representa o estádio 5 de 
Bell & Rubenach (1983), Nicóis X (amostra 132). De notar o pormenor dos arcos 
poligonais definidos por anfíbola………………………………………………………. 73
4.8 Textura de carácter milonítico, observando-se a interrupção da xistosidade S 
por planos c’. Note-se o enriquecimento modal em opacos insolúveis nos planos 
c’ e a forma sigmoidal de alguns cristais de anfíbola (canto superior direito da 
fotografia). Alguns cristais mais desenvolvidos de anfíbola (centro da fotografia), 
rodeados pela matriz mais fina (anfíbola+quartzo), Nicóis X (amostra 126)……… 73
4.9 Aspecto da deformação plástica de um porfiroblasto de anfíbola e recristalização dos bordos, Nicóis X (amostra 101)…………………………………. 79
4.10 Aspecto da deformação plástica e estrutura dobrada da anfíbola, Nicóis X 
(amostra 126)……………………………………………………………………………. 79
4.11 Aspecto da deformação plástica e estrutura dobrada da anfíbola, na zona de 
charneira de uma dobra, Nicóis X (amostra 108)……………………………………. 79
4.12 Aspecto de um porfiroclasto de plagioclase recristalizado nos bordos, Nicóis X 
(amostra 101). De notar que este porfiroclasto de plagioclase se apresenta 
saussuritizado……………………………………………………………………………. 79
4.13 Aspecto da estrutura mortar num porfiroclasto de plagioclase recristalizado, 
Nicóis X (amostra 121)…………………………………………………………………. 81
4.14 Veio de quartzo tardio, milimétrico, que contacta com a xistosidade, Nicóis X 
(amostra 121)……………………………………………………………………………. 81
4.15 Pseudomorfo de epídoto, calcite e recristalização da anfíbola, Nicóis X (amostra 
101)……………………………………………………………………………………….. 81
4.16 Agregados de esfena, com forma arredondada e aspecto terroso, com um 
núcleo mais escuro, definido pelos opacos e pela diminuição da granularidade, 
Nicóis X (amostra 101)…………………………………………………………………. 81
4.17 Veio de calcite, rodeado pelos domínios granoblásticos de quartzo e 
plagioclase, Nicóis X (amostra 108)…………………………………………………… 83
4.18 Dobra de charneira definida por opacos e anfíbola, Nicóis X (amostra 121)…….. 83
4.19 Aspecto de um anfibolito com evidencias de poligonização-recristalização, Nicóis X (amostra 28). Note-se o aspecto dos contactos lineares quartzo – 
plagioclase – anfíbola, formando ângulos de 120º…………………………………... 87
4.20 Textura granomenatoblástica do anfibolito Nicóis X (amostra CUC-1)……………. 87
4.21 Textura milonítica, com porfiroblastos de anfíbola contornados por uma matriz 
fina de anfíbola e quartzo Nicóis X (amostra MO-2). 87 
4.22 Pormenor do contacto rectilíneo entre os cristais de anfíbola, quartzo e 
plagioclase, Nicóis X (amostra 28). De notar os cristais de apatite que se 
encontram no interior dos grãos de plagioclase. 87 
4.23 Aspecto da plagioclase maclada com a macla da albite, sericitizada e saussuritizada, Nicóis X (amostra FOZ-1). Note-se também a anfíbola fracturada 
e ligeiramente oxidada………………………………………………………………….. 91 
4.24 Poeciloblasto de granada com inclusões, nicóis // (amostra 152)…………………. 91 
4.25 Poeciloblasto de granada com inclusões, nicóis X (amostra 152)…………………. 91 
4.26 Pormenor do contacto dos cristais de esfena com os cristais de anfíbola e de 
anfíbola-plagioclase, Nicóis X (amostra 33E)………………………………………… 91 
5.1 Projecção das amostras no Diagrama Zr/TiO2 vs. Ni (Winchester et al., 1980). A 
linha a tracejado separa os campos de composições típicas de rochas 
sedimentares e ígneas…………………………………………………..……………... 95 
5.2 Projecção das amostras no diagrama TAS (Le Maitre, 1989). A linha castanha, 
proposta por Irvine & Baragar (1971), separa os campos de séries alcalina e 
subalcalina. Simbologia idêntica à adoptada na figura 5.1…………….…………… 96 
5.3 Diagrama Zr/TiO2 vs. Nb/Y (Winchester & Floyd, 1977 e Floyd & Winchester, 
1978). Simbologia idêntica à adoptada na figura 5.1…………………………...…… 97 
5.4 Diagramas de variação de elementos maiores e menores, usando a razão 
FeOt/(FeOt+MgO) como índice de diferenciação. Simbologia idêntica à adoptada 
na figura 5.1……………………………………………………………………………… 99 
5.5 Diagramas de variação de alguns elementos maiores e menores, usando o Zr 
como índice de diferenciação. Simbologia idêntica à adoptada na figura 
5.1……….……………………..…………………………………………………………. 100 
5.6 Diagramas de variação dos teores de alguns elementos vestigiais versus Zr, 
geralmente considerados como sendo (a) compatíveis; (b) LILE; (c) 
incompatíveis; (d.1) LREE; (d.2) MREE; (d.3) HREE. A linha tracejada e azul 
assinala o destacamento dos teores das amostras 128, 135 (xistos anfibolíticos) 
e 30 (anfibolito) relativamente às restantes…………………………………………... 102 
5.7 Diagrama Zr versus Nb. MP- razão Zr/Nb para o manto primordial……………….. 103 
5.8 Diagrama P2O5 versus Nb. O MP corresponde ao Manto Primitivo.………………. 104 
5.9 Diagrama TiO2 versus FeO*/MgO para os metabasitos estudados. Linhas de 
tendência nitidamente toleítica e calco-alcalina adaptado de Miyashiro (1974). 
FeO* - Fe2O3t convertido em FeOt ……………………………………………...…….. 105 
5.10 Perfis de concentrações normalizadas de terras raras e diagramas multielementares para o Grupo 1. Valores de normalização segundo Sun & 
McDonough (1989)……………………………………………………………………… 108 
5.11 Perfis de concentrações normalizadas de terras raras e diagramas multielementares para o Grupo 2. Valores de normalização segundo Sun & 
McDonough (1989)…………………………………………………………………….... 109 
5.12 Perfis de concentrações normalizadas de terras raras e diagramas multielementares para o Grupo 3. Valores de normalização segundo Sun & 
McDonough (1989)……………………………………………………………………… 110
5.13 Diagramas discriminantes aplicados às amostras estudadas……………………… 114
5.14 Relações Ni/Rb. No diagrama estão traçados os trends que se obteriam por 
cristalização fraccionada (CF) e por acção conjunta de assimilação e 
cristalização fraccionada (ACF) a partir de um magma representado pela 
composição da amostra 103 contendo 160 ppm de Ni e 2 ppm  de Rb. Para a 
modelação do processo CF assumiu-se LSNiD
/ =5 e LSRbD
/ =0 de acordo com os 
valores (GERM)………………………………………………………………………….. 116
5.15 Síntese dos perfis de concentrações normalizadas de terras raras para os três 
grupos definidos para as amostras de Ovar-Espinho. Valores de normalização 
segundo Sun & McDonough (1989)…………………………………………………… 118
 
5.16 
Síntese dos perfis dos diagramas multielementares para os três grupos 
definidos para as amostras de Ovar-Espinho. Valores de normalização segundo 
Sun & McDonough (1989)……………………………………………………………… 118
5.17 Diagramas de concentração de Terras Raras normalizados para condrito, com 
valores normalizados de Sun & McDonough (1989), para os Grupos I, II, III. 
Extraído de Chichorro (2006)…………………………………………………………... 121
5.18 Amostras de metabasitos de Chichorro (2006) projectadas no diagrama Hf-Th-
Ta. Campos composicionais segundo Wood et al. (1979a) e Wood (1980). 
Campos: A: N-MORB; B: E-MORB; C: Basaltos intraplaca alcalinos/Basaltos 
intraplaca e seus diferenciados; D: Basaltos de margens de placas destrutivas e 
seus diferenciados. Extraído de Chichorro (2006).……………….………............... 121
5.19 (A) Projecção das amostras de metabasitos de Chichorro (2006) no diagrama 
Th/Yb versus Nb/Yb. Campos do alinhamento mantélico (“mantle array”) 
definido por Pouclet et al. (1995). (B) Projecção das amostras de metabasitos 
de Chichorro (2006) no diagrama Th/Yb versus Ta/Yb. Campos de Pearce 
(1982). Extraído de Chichorro (2006)…………………………………………………. 122
5.20 Espectros de REE normalizados para condrito C1. Extraído de Noronha & Leterrier (2000)…………………………………………………………………………... 123
5.21 Perfil de REE normalizado para condrito C1 para a amostra FOZ-1……………… 123
5.22 (a) Projecção dos anfibolitos de Gómez-Pugnaire et al. (2003) no diagrama TAS 
(Le Bas et al., 1992). A linha tracejada, proposta por Irvine & Baragar (1971), 
separa a série alcalina da série subalcalina; (b) Projecção dos anfibolitos de 
Gómez-Pugnaire et al. (2003) no diagrama de Nb/Y versus Zr/(P2O5*10.000) 
(Floyd & Winchester, 1975). Extraído de Gómez-Pugnaire et al. (2003)…………. 124
5.23 Diagramas de concentrações de lantanídeos, normalizadas relativamente ao 
condrito, com valores de normalização segundo Nakamura (1974). Extraído de 
Gómez-Pugnaire et al. (2003)………………………………………………………….. 125
5.24 Diagramas de concentração de elementos traço normalizados para MORB, com 
valores normalizados de Pearce (1982). Extraído de Gómez-Pugnaire et al. 
(2003)…………………………………………………………………………………… 125
5.25 Diagrama Th/Yb versus Ta/Yb. Campo do Mantle Array de acordo com Pearce 
(1982). Extraído de Gómez-Pugnaire et al. (2003)………………………………...... 125
5.26 Diagrama Th/Yb versus Ta/Yb para as amostras da ZCI e da ZOM. Campos de 
acordo com Pearce (1982)……………………………………………………………... 125 
5.27 Projecção condrítica de alguns elementos significativos dos filões máficos da 
Serra do caramulo. Extraído de Ribeiro & Munhá (1993)…………………………... 127 
5.28 Projecção Nb-Y-Zr, dos filões máficos da Serra do Caramulo. Extraído de 
Ribeiro & Munhá (1993)………………………………………………………………… 127 
5.29 Projecção Nb-Y-Zr, dos anfibolitos da região de Oliveira de Azeméis……………. 127 
5.30 Perfis de concentrações normalizadas de terras raras e diagramas 
multielementares para os Grupos 1 e 3 de Oliveira de Azeméis. Valores de 
normalização segundo Sun & McDonough (1989)…………………………………... 128 
6.1 Evolução do sistema 87Rb/86Sr em rochas/minerais co-magmáticos, a partir de 
um magma isotopicamente homogéneo. A idade de cristalização é dada pela 
inclinação da recta………………………………………………………………………. 141 
6.2 Evolução do sistema 87Rb/86Sr na rocha total, plagioclase e feldspato potássico, 
após um episódio metamórfico………………………………………………………… 142 
6.3 Câmara de fluxo laminar da sala limpa – ar classe 100 do LGI da Universidade 
de Aveiro…………………………………………………………………………………. 146 
6.4 Espectrómetro de massa de Ionização Térmica (TIMS) VGTM, Sector 54 do LGI 
da Universidade de Aveiro……………………………………………………………… 146 
6.5 Espectrum 40Ar/39Ar para a anfíbola da amostra 29………………….…………….. 148 
6.6 Diagrama de isócrona inversa para o anfibolito 29………………………………….. 148 
6.7 Diagrama isocrónico 87Rb/86Sr para a amostra 29: RT – Pl – Anf…………………. 150 
6.8 Alinhamento dos pontos recalculados de RT-Pl-Anf obtidos através da 
regressão de 310 Ma. Este diagrama de mistura ilustra o desequilíbrio isotópico 
na altura do metamorfismo. 152 
 
ÍNDICE DE TABELAS 
 
 
2.1 Principais datações isotópicas do sector Porto – Albergaria-a-Velha (ZOM-ZCI) 
na faixa metamórfica Porto-Tomar. Terminologia segundo a escala de tempos 
geológicos de Harland et al. (1989, 1990), Gradstein & Orgg (1996). Extraído de 
Chaminé (2002)………………………………………………………………………….. 23
3.1 Associações mineralógicas metamórficas observadas em metapelitos e em 
metabasitos em diferentes zonas metamórficas e respectivas estimativas de 
condições de pressão (P) e temperatura (T). Extraído de Acciaioli et al. (2002)… 38
3.2 Zonas de metamorfismo e respectivas associações mineralógicas……………….. 58
4.1 Associações mineralógicas das rochas anfibolíticas. Designações dos minerais, 
segundo Kretz (1994). As percentagens modais apresentadas foram estimadas.. 68
6.1 Dados isotópicos 40Ar/39Ar da anfíbola do anfibolito 29, da região de Ovar-
Espinho…………………………………………………………………………………… 147
6.2 Dados isotópicos 87Rb/86Sr do anfibolito 29, da região de Ovar-Espinho…………. 149
6.3 Razão de (87Sr/86Sr) calculada para 310Ma e razão 1/Sr referentes ao anfibolito 
29, da região de Ovar-Espinho……………………………………………………….... 151
 
Capítulo 1 • Introdução 
CAPÍTULO 1 
 
INTRODUÇÃO 
 
 
Nas regiões de Ovar-Espinho (pertencente à Zona de Ossa-Morena) e de 
Oliveira de Azeméis (incluída na Zona Centro-Ibérica) afloram corpos de rochas 
anfibolíticas intercaladas em metassedimentos. Ambas as formações foram 
afectadas de deformação e de metamorfismo durante a Orogenia Varisca. A idade 
destas rochas anfibolíticas é desconhecida, mas, de acordo com alguns autores, 
como Portugal Ferreira (1982), elas podem estar relacionadas entre si e com a 
génese de um arco magmático Varisco (Figura 2.8). Por outro lado, rochas 
anfibolíticas, aparentemente similares, têm sido descritas e estudadas, quer mais 
a Norte, na Foz do Douro (Noronha & Leterrier, 2000), quer na parte mais 
meridional da Zona de Ossa-Morena (Chichorro, 2006; Goméz-Pugnaire et al., 
2003) e na região do Caramulo, da Zona Centro-Ibérica (Ribeiro & Munhá, 1993). 
No conjunto, a informação disponível sobre o tipo de protólito e a 
caracterização geoquímica das rochas anfibolíticas aflorantes no Centro-Norte de 
Portugal é escassa. 
 
 
1.1. Objectivos do trabalho 
 
O principal objectivo deste trabalho é o da caracterização geoquímica de 
rochas anfibolíticas colhidas em corpos aflorantes na região de Ovar-Espinho e de 
Oliveira de Azeméis. Pretende-se ainda averiguar se estas rochas incluídas em 
Zonas Geotectónicas distintas apresentam ou não assinaturas geoquímicas 
similares e se o processo metamórfico terá ou não modificado significativamente 
as suas características iniciais. Por fim, e com base na bibliografia existente, 
tentar indagar eventuais semelhanças com outros corpos de rochas anfibolíticas 
quer da Zona de Ossa-Morena quer da Zona Centro-Ibérica. 
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1.2. Metodologia do trabalho 
 
 Este trabalho está organizado em mais seis capítulos além do presente, ao 
longo dos quais se concretizam os objectivos propostos no ponto anterior, sendo 
eles: 
 
Capítulo 2: Enquadramento geológico. 
Neste capítulo é feito, com base na bibliografia, um enquadramento 
geológico das áreas estudadas no Maciço Ibérico e nas Zonas 
Geotectónicas a que pertencem, dando-se especial atenção às rochas 
anfibolíticas.  
 
Capítulo 3: Geologia das áreas estudadas. 
Neste capítulo é abordada a geologia das duas áreas estudadas, com base 
na bibliografia existente e no trabalho de campo realizado. Para além disso, 
são apresentados os sectores onde se procedeu à amostragem, bem como 
os critérios que presidiram à sua selecção. 
 
Capítulo 4: Petrografia. 
São apresentados os resultados do estudo microscópico das amostras 
colhidas, tendo especial cuidado na caracterização das texturas e 
associações mineralógicas, de modo a averiguar eventuais diferenças, 
quer nos protólitos, quer no metamorfismo, quer na deformação. 
Com base nos dados obtidos nos Capítulos 3 e 4, procedeu-se a uma 
selecção de amostras para análise química. 
 
Capítulo 5: Geoquímica. 
Este capítulo compreende a definição de protólitos e a caracterização 
química, baseada nos elementos maiores, traço e terras raras bem como 
em razões destes elementos, das rochas anfibolíticas analisadas. Procede-
se ainda a um estudo comparativo, com base em dados publicados na 
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bibliografia, com outras rochas anfibolíticas aflorantes nas Zonas de Ossa-
Morena e Centro-Ibérica. 
 
Capítulo 6: Geologia Isotópica. 
Neste capítulo apresentam-se e discutem-se os dados isotópicos 39Ar/40Ar 
e 87Rb/86Sr obtidos numa amostra de anfibolito da região de Ovar-Espinho. 
Tendo como principal objectivo a datação do metamorfismo, foram 
descritos os métodos de análise, assim como a preparação física e química 
da amostra. 
 
Capítulo 7: Conclusões e discussão. 
Discutem-se os dados obtidos, faz-se uma síntese das conclusões obtidas. 
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CAPÍTULO 2 
 
ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 
 
 
As áreas onde foram colhidas as amostras estudadas localizam-se nas 
regiões de Ovar-Espinho e de Oliveira de Azeméis (Figura 3.1) as quais estão 
integradas no Maciço Ibérico e são consideradas como fazendo parte das Zonas 
de Ossa-Morena e Centro-Ibérica, respectivamente (Figura 2.1, 2.2, 2.3). 
Com o objectivo entender da geologia das áreas estudadas, procede-se, no 
subcapítulo seguinte, à sua integração no contexto mais vasto do Maciço Ibérico. 
 
 
2.1. Enquadramento no Maciço Ibérico 
 
O Maciço Ibérico é uma grande unidade geológica que aflora, 
essencialmente, na parte ocidental da Península Ibérica (Figura 2.1) e é 
constituída por rochas do Precâmbrico e do Paleozóico, deformadas e em grande 
parte metamorfizadas durante a Orogenia Varisca.  
Corresponde ao afloramento mais ocidental e mais completo da Orogeno 
Varisco Europeu (Figura 2.1): uma grande cordilheira que se formou no final do 
Paleozóico em resultado da convergência e colisão de dois grandes continentes – 
Laurussia e Gondwana – e o fecho de algumas bacias oceânicas entre as quais 
existiam massas continentais (Avalonia, Armorica) de menor tamanho (Matte & 
Ribeiro, 1975; Brun & Burg, 1982; Matte 1986a,b, 2001 in Pérez-Estaún et al., 
2004). 
Neste ramo Ocidental da Cadeia Varisca Europeia, o traçado da cordilheira 
é sinuoso apresentando uma grande curvatura (Figura 2.1), a qual é designada de 
Arco Ibero-Armoricano (Franke, 1989; Matte, 2001 in Pérez-Estaún et al., 2004). 
Esta megaestrutura é relacionada com o Maciço Armoricano (Figura 2.1). 
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Figura 2.1: Esquema geral da cadeia Varisca segundo Franke (1989). Extraído de Pérez-Estaún 
et al. (2004). 
 
Baseado em critérios estratigráficos, metamórficos, estruturais e 
magmáticos Lotze (1945) reconheceu no Maciço Ibérico a existência de uma 
zonalidade definindo seis zonas designadas, de Nordeste para Sudoeste, de: 
Zona Cantábrica; Zona Oeste-Astúrico-Leonesa; Zona Galaico-Castelhana; Zona 
Lusitana Oriental-Alcudiana; Zona de Ossa-Morena e Zona Sul-Portuguesa.  
 
 
ZC – Zona Cantábrica 
ZOAL – Zona Oeste-Astúrico-Leonesa 
ZCI – Zona Centro-Ibérica 
ZOM – Zona de Ossa-Morena 
ZSP – Zona Sul-Portuguesa 
 
ZCBC – Zona de Cisalhamento Badajoz-Córdoba 
ZCPT – Zona de Cisalhamento Porto-Tomar 
Figura 2.2: Subdivisão do Maciço Varisco Ibérico em grandes Zonas Geotectónicas, segundo 
Julivert et al. (1974). As Zonas de Cisalhamento de Badajoz-Córdoba e Porto-Tomar encontram-se 
assinaladas a vermelho tracejado e a área estudada encontra-se assinalada pelo rectângulo. 
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As principais modificações a esta divisão seriam introduzidas por Julivert et 
al. (1974), considerando a unificação das Zonas Galaico-Castelhana e Lusitana 
Oriental-Alcudiana numa nova zona: a Zona Centro-Ibérica (Figura 2.2). 
Posteriormente, Farias et al. (1987) identificaram na Zona Centro-Ibérica uma 
nova zona: a Zona da Galiza – Trás-os-Montes (Figura 2.3). 
Tendo em atenção a vergência das estruturas, a Cadeia Varisca do Maciço 
Ibérico foi subdividida em dois ramos: o Setentrional (que inclui as Zonas 
Cantábrica, Oeste-Astúrico-Leonesa, Centro-Ibérica e Galiza – Trás-os-Montes) e 
o ramo Meridional (que abrange as Zonas de Ossa-Morena e Sul-Portuguesa) 
(Julivert & Martínez, 1983 in Pérez-Estaún et al., 2004).  
O limite destes dois ramos (Figura 2.3) situar-se-ia na Zona de 
Cisalhamento de Badajoz-Córdoba (Robardet, 1976; Burg et al., 1981; Parga 
Pondal et al., 1982 in Pérez-Estaún et al., 2004). 
Com excepção das Zonas Cantábrica e Sul-Portuguesa, cuja abundância 
de sedimentos sinorogénicos e deformação superficial são típicas das Zonas 
externas do Orogeno, todas as restantes Zonas são interpretadas como tendo 
domínios internos do Orogeno dada a importância da deformação, do 
metamorfismo e do magmatismo (Pérez Estaún et al., 2004). 
 
 
ZCPT 
ZCBC 
Figura 2.3: Subdivisão do Maciço Ibérico, indicando a posição da Zona Galiza – Trás-os-Montes 
proposta por Farias et al. (1987). Extraído de Pérez Estaún et al. (2004). Está ainda assinalada a 
localização da área estudada, bem como as Zonas de Cisalhamento Badajoz-Córdoba (ZCBC) e 
Porto-Tomar (ZCPT). 
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2.1.1. Zona Cantábrica 
 
 A Zona Cantábrica (ZC) ocupa a parte Nordeste do Maciço Ibérico (Figura 
2.3) e representa a Zona mais externa do ramo Setentrional do Orogeno Varisco 
Ibérico.  
O seu limite Ocidental é o antiforma de Narcea (Figura 2.4), em cujo núcleo 
aflora o Soco Precâmbrico (Pérez Estaún et al., 2004). Este acidente que a 
separa da Zona Oeste-Astúrico-Leonesa marca a transição para as Zonas mais 
internas do Orogeno (Figura 2.3). 
A Zona Cantábrica é, essencialmente, constituída por formações do 
Câmbrico ao Carbónico. Os sedimentos Carbónicos têm uma grande espessura, 
constituindo um conjunto sin e pós-orogénico (Truylóls et al., 1990). 
Estas formações não estão afectadas de metamorfismo nem de foliações 
tectónicas, com excepção de áreas muito localizadas onde é detectado 
metamorfismo epizonal. A deformação, de idade Vestefaliana-Estefaniana, é 
dominada pela existência de cavalgamentos mantos e dobras associadas (Pérez 
Estaún & Bastida, 1990). 
Relativamente à actividade magmática, esta é escassa, tendo-se 
manifestado ao longo do Paleozóico como episódios vulcânicos, mais frequentes 
no Paleozóico Inferior (vulcanismo toleítico e alcalino) e no Pérmico (alcalino), e 
como intrusões graníticas calco-alcalinas instaladas a pequena profundidade da 
crosta, relacionadas com o Orogeno Varisco (Gallastegui et al., 2004; Corretgé & 
Suárez, 1990). 
 
2.1.2. Zona Oeste-Astúrico-Leonesa 
 
Na Zona Oeste-Astúrico-Leonesa (ZOAL, Figura 2.3), as características 
estratigráficas e estruturais sublinham a transição brusca da Zona Cantábrica. 
Do ponto de vista estratigráfico, é caracterizada pela grande espessura das 
formações do Câmbrico, do Ordovícico, e de grande parte do Silúrico, e, 
localmente, do Devónico inferior (Pérez Estaún et al., 1990), de carácter, 
predominantemente, arenítico. Estas rochas estão afectadas de deformação, 
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essencialmente Varisca, com foliações tectónicas associadas à presença de uma 
primeira geração de dobras vergentes para Este, cortadas por cavalgamentos 
com a mesma vergência e a uma segunda geração de dobras de superfície axial 
vertical (Marcos et al., 2004) 
O metamorfismo regional é marcado por aumento do grau metamórfico de 
Este para Oeste, em condições de pressão baixa a intermédia com associações 
minerais típicas das fácies dos xistos verdes e anfibolítica (Suarez et al., 1990; 
Abalos et al., 2002). 
A actividade ígnea Precâmbrica a Paleozóica é importante no sector 
Ocidental mais profundo (Corretgé et al., 2004). 
O limite Ocidental desta Zona Geotectónica com a Zona Centro-Ibérica é 
nítido e situa-se na falha de Vivero; a Sul, o limite é sublinhado pelo o sinclinal de 
Sil-Truchas (Martínez Catalán, 1990). 
 
2.1.3. Zona Galiza – Trás-os-Montes 
 
A Zona Galiza – Trás-os-Montes (ZGTM) é o sector mais interno do Maciço 
Ibérico (Figura 2.3). Os materiais desta Zona cavalgam sobre as da Zona Centro-
Ibérica (Arenas et al., 2004). De acordo com a definição inicial (Farias et al., 1987) 
é constituída por dois domínios sobrepostos: (a) um domínio inferior, 
representado pelo Domínio xistoso da Galiza – Trás-os-Montes, caracterizado 
pela importância de metassedimentos com um menor grau de alóctonia, (b) 
domínio superior, constituído pelos complexos alóctones da Galiza – Trás-os-
Montes, no qual se incluem unidades ofiolíticas, com um grau de alóctonia maior. 
 
2.2.4. Zona Sul-Portuguesa 
 
A Zona Sul-Portuguesa (ZSP) é a zona mais Meridional e a mais externa, 
sendo essencialmente constituída por rochas do Devónico médio ao Carbónico 
superior. 
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Segundo Oliveira (1990) é possível definir-se três domínios 
tectonoestratigráficos na ZSP: (1) Faixa piritosa; (2) Domínio flish do Baixo 
Alentejo; (3) Grupo do Sudoeste Português (Grupo da Carrapateira). 
O primeiro domínio inclui o Complexo vulcano-sedimentar, de idade 
compreendida entre o Fameniano superior e a base do Viseano superior (Munhá, 
1983b). 
A ZSP caracteriza-se pela quase inexistência de corpos ígneos intrusivos, 
nomeadamente de natureza granítica. 
No metamorfismo da ZSP observa-se um decréscimo de grau metamórfico 
para Sudoeste, que vai da zona da clorite da fácies dos xistos verdes até à fácies 
zeolítica, para Sul (Munhá, 1983a, 1984, 1990). 
Do ponto de vista tectónico, a ZSP é considerada como uma faixa de 
carreamentos pelicular (Ribeiro & Silva, 1983; Ribeiro, 1984; Silva, 1989; Silva et 
al., 1990). 
 
2.1.5. Zona Centro-Ibérica 
 
A Zona Centro-Ibérica (ZCI) ocupa a parte central do Maciço Ibérico e é a 
maior das Zonas em que este Maciço está subdividido (Figura 2.3). 
Os seus limites estão definidos por importantes acidentes tectónicos: (a) a 
Norte, a falha de Vivero e a sua continuação para os sinclinais de Courel e 
Penalva (Martínez Catalán, 1985); (b) a Oeste, a Zona de Cisalhamento Porto-
Tomar (Ribeiro et al., 1979, 1980); (c) a Sul, a Zona de Cisalhamento Badajoz-
Córdoba (Ribeiro et al., 1979, 1980; Díez Balda et al., 1990; Azor et al., 1994) 
também designado de Unidade Central (Martínez Catalán et al., 2004). 
Esta Zona é, essencialmente, formada por materiais autóctones localizados 
abaixo do cavalgamento basal do domínio xistoso da Zona da Galiza – Trás-os-
Montes. 
Estratigraficamente, as suas características mais distintivas são dadas 
pela: (a) discordância do Quartzito Armoricano, de idade Arenigiana, sobre as 
formações do tipo flish Precâmbrico superior – Câmbrico; (b) dificuldade de 
separação entre as sequências sedimentares Precâmbricas e Câmbricas, ao 
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contrário do que se verifica nas Zonas Geotectónicas vizinhas (ZOAL e ZOM), 
onde existe uma discordância nítida (Martínez et al., 1990). Estas formações 
pelítico-arenosas, formando sequências possantes monótonas aflorantes em 
amplos antiformas e não datadas, pertencem ao “Complexo Xisto-Grauváquico” 
tal como foi designado por Carrington da Costa (1950). 
Uma outra característica do domínio autóctone da ZCI é a importância 
volumétrica de corpos graníticos sin a tardi-Variscos (Figura 2.4), mas também 
pré e pós-Variscos, dispersos e sem nenhuma polaridade relativamente às 
estruturas Variscas (Castro et al., 2002; Martínez Catalán et al., 2004). Salienta-
se ainda a presença de várias faixas metamórficas (Figura 2.5) de baixa pressão 
– alta temperatura de expressão regional e dispostas segundo a direcção NW-SE 
(Martínez et al., 1988, 1990). 
 
 
Figura 2.4: Mapa geológico do Maciço Ibérico mostrando a distribuição das rochas intrusivas. 
Estas estão agrupadas de acordo com critérios composicionais e petrográficos. Extraído de Castro 
et al. (2002). Encontra-se ainda assinalada a localização da área estudada. 
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É na faixa metamórfica Porto-Viseu que se situa a região de Oliveira de 
Azeméis onde foram estudadas algumas das amostras das rochas anfibolíticas 
(Figura 2.5). 
 
 
Figura 2.5: Distribuição das faixas metamórficas nas ZOAL e ZCI. Extraído de Martínez et al. 
(1990). 
 
A ZCI foi afectada de quatro fases de deformação Variscas (D1-D4), cuja 
distribuição geográfica é heterogénea. A evolução tectónica Varisca iniciou-se no 
Devónico tendo sido a deformação Varisca mais antiga datada de 359 Ma (Abalos 
et al., 2002). 
Em 1990, Díez Balda et al. propuseram a subdivisão da ZCI em dois 
domínios estruturais, tendo em atenção a diferença detectada na geometria das 
dobras relacionadas com a primeira fase de deformação Varisca (D1): (a) o 
domínio das dobras deitadas (DDD), ou domínio de Ollo de Sapo, localizado na 
parte Norte; (b) o domínio das dobras verticais (DDV), ocupando a maior parte 
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das áreas ao Centro e a Sudeste onde as formações do Complexo Xisto-
Grauváquico são importantes (Figura 2.6). 
A existência destes dois domínios reflecte diferenças significativas na 
estratigrafia pré-Ordovícica (San José et al., 1990) e na distribuição do 
magmatismo félsico Tremadociano-Arenigiano (Valverde Vaquero & Dunning, 
2000). 
No domínio DDD as estruturas de fase D1 são dominadas por dobras 
deitadas e cavalgamentos, enquanto no domínio DDV, as dobras subverticais e a 
continuidade de estreitos sinclinais NW-SE são frequentemente observados 
(Abalos et al., 2002). Em consequência do espessamento crustal gerado durante 
a fase D1, é detectado nas formações do domínio DDD, um metamorfismo 
prógrado M1, do tipo Barroviano. Todavia, no domínio DDV, com excepção do 
complexo anatético de Toledo, as condições metamórficas mais frequentes são 
as da prenite-pumpeleite e de baixa temperatura da fácies dos xistos verdes 
(Abalos et al., 2002). 
 
 
Figura 2.6: Domínios estruturais da ZCI: domínio das dobras deitadas (a Norte) e domínio das 
dobras verticais (a Sul). Extraído de Díez Balda et al. (1990). 
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As estruturas Variscas contracionais (D1) foram variavelmente sobrepostas 
por um episódio extensional (D2) atribuído a instabilidades gravitacionais (Díez 
Balda et al., 1995). As fases de deformação D1 e D2 terão sido contínuas no 
período Devónico superior (377-363 Ma) e Carbónico (363-333 Ma) 
respectivamente (Martínez et al., 1988; Martínez & Rolet, 1987). 
As estruturas relacionadas com a fase D2 são mais frequentemente 
observadas no domínio DDD (Abalos et al., 2002). Estas estruturas estão 
relacionadas com um sistema regional de zonas de cisalhamento subhorizontais, 
com deslocamento para Sudeste (Abalos et al., 2002). O metamorfismo (M2) 
associado a este acontecimento extensivo é de baixa pressão atingindo 
condições da fácies anfibolítica (Abalos et al., 2002). 
No domínio DDV, as estruturas D2 são raramente observadas (Abalos et 
al., 2002). Nos locais onde foram registadas (sinclinal de Guadarranque; área de 
Yébenes e no domo gneissico de Tormes) formam zonas de cisalhamento 
dúcteis-frágeis e dobras subhorizontais com xistosidade de crenulação (S2) 
(Escuder Viruete et al., 1994; Díez Balda et al., 1995). Nestas áreas, o 
paralelismo das isogradas M2 e a anisotropia S2 sugere uma relação entre o 
acontecimento metamórfico de baixa pressão/média a alta temperatura e o 
acontecimento extensional D2 (Díez Balda et al., 1995; Escuder Viruete et al., 
1994). Nestas áreas, as estruturas relacionadas com a fase D3 são pouco 
penetrativas estando, essencialmente, representadas por dobras verticais sem 
desenvolvimento da xistosidade S3. 
Também na região de Oliveira de Azeméis, Valle Aguado et al. (2005) 
defendem que o carácter extensivo da D2 estaria traduzido pela presença de 
andalusite retrógrada posterior às associações minerais contendo granada e 
estaurolite que testemunhariam a existência de um processo metamórfico prévio 
do tipo Barroviano. Todavia, Acciaioli (1997) considera que todas as associações 
mineralógicas observadas na Serra da Freita reflectiriam um processo 
metamórfico regional do tipo baixa pressão – média a alta temperatura. 
Segundo Pereira et al. (1980), na região de Oliveira de Azeméis, o 
metamorfismo do tipo Barroviano estaria unicamente representado nas formações 
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pertencentes à ZOM (aflorantes na parte Oeste) pela presença de granada. Este 
episódio metamórfico seria Precâmbrico (Pereira et al., 1980; Ribeiro et al., 1979) 
e teria sido seguido de metamorfismo Varisco do tipo Abukuma Varisco com 
formação de estaurolite, andalusite e silimanite. 
A actual geometria da ZCI resulta da sobreposição das estruturas Variscas 
mais tardias (Abalos et al., 2002). Inclui-se o conjunto de estruturas relacionadas 
com: (a) o conjunto de antiformas e sinformas, relacionados com o evento 
contracional D3; (b) o sistema NW-SE a NNW-SSE de zonas de cisalhamento 
subverticais de movimentação direita (como é o caso da Zona de Cisalhamento 
Porto-Tomar) ou esquerda (como é o caso da Zona de Cisalhamento Juzbado-
Penalva do Castelo ou Dúrico-Beirão); (c) o sistema D4 de desligamentos e falhas 
de comportamento dúctil-frágil (Abalos et al., 2002). 
A terceira fase de deformação Varisca (D3) terá ocorrido no Namuriano- 
Vestefaliano médio - 333-315 Ma (Beetsma, 1995). Esta fase é caracterizada por 
tectónica subvertical (dobras e xistosidade associada) e pelo desenvolvimento de 
longas e estreitas zonas de cisalhamento transcurrentes dúcteis (Figura 2.3, 2.4). 
O metamorfismo regional é de baixa pressão – alta temperatura (com 
associações contendo andalusite, silimanite e localmente cordierite) e está 
espacialmente associado ao plutonismo como é sugerido pelo padrão da 
zonalidade metamórfica (Figura 2.5), com paralelismo e aumento do grau 
metamórfico relativamente às intrusões, característico da ZCI (Martínez et al., 
1990). 
Esta associação metamorfismo regional – plutonismo granítico, foi 
designado por Oen (1970) como “plutonometamorfismo”, foi detectado por 
diversos autores em diversas áreas (Pereira et al., 1980; Reavy, 1989). 
Para além do metamorfismo regional progressivo, vários sectores da ZCI 
foram ainda afectados por metamorfismo de contacto associado à instalação de 
volumosos corpos graníticos tardi- a pós-tectónicos. 
Tal como já foi anteriormente referido, o magmatismo granítico é 
extremamente importante na ZCI. Este aspecto está particularmente representado 
no mapa da figura 2.4. 
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As rochas mais antigas da ZCI têm idades compreendidas entre 470 e 620 
Ma. Em geral trata-se de rochas ácidas peraluminosas de idade câmbrico-
ordovícicas e origem essencialmente cortical que se encontram tanto como 
formações vulcano-sedimentares ou como corpos intrusivos (ortogneisses) 
geralmente em estreita associação espacial-temporal (Natividad & Bea, 2004). 
Uma compilação de idades obtidas em granitóides sin D1+2 e sin D3 na ZCI 
(Beetsma, 1995) sugere dois importantes períodos de instalação: (a) aos 330-320 
Ma; (b) entre 310 e 300 Ma (Figura 2.7). 
 
Figura 2.7: Histograma de frequência 
de dados de isócronas de rocha total 
para Rb-Sr, de granitóides sin D1+2 e 
sin D3 na ZCI. Extraído de Beetsma 
(1995). 
 
 
 
O magmatismo básico está pouco representado na ZCI. O único maciço de 
composição básica-intermédia importante na ZCI é o de Mérida. Trata-se de uma 
associação calcoalcalina, pobre em potássio e com características típicas de 
magmas de arco (Natividad & Bea, 2004). 
Outras manifestações básicas ou intermédias são escassas. No domo de 
Tormes, encontram-se sills descontínuos ou intercalados nos metassedimentos 
pré-Ordovícicos que apresentam composições toleíticas ou alcalinas e que se 
teriam produzido posteriormente ao magmatismo ácido Câmbrico-Ordovícico num 
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regime extensional (Villaseca et al., 1998; Escuder Viruette & Navidad, 1999; 
Natividad & Bea, 2004). 
Também na parte portuguesa, o magmatismo básico do Paleozóico é 
escasso, estando representado por filões formados por metabasitos. Alguns 
destes corpos afloram nas áreas de Oliveira de Azeméis e do Caramulo. A idade 
da maior parte destes metabasitos é desconhecida. Pereira et al. (1980) 
consideram que os metabasitos aflorantes em Oliveira de Azeméis são 
ortoanfibolitos e são metamorfizados por rochas gneissicas datadas de 500 Ma. 
Portugal Ferreira (1983) interpreta a rede 
de diques formados por metadiabases, 
anfibolitos, xistos verdes, tonalitos e pórfiros 
graníticos como sendo representantes de 
protólitos básicos, intermédios e ácidos e 
definindo um arco magmático Varisco com 
características calcoalcalinas (Figura 2.8). Este 
autor refere-se a várias ocorrências de corpos 
de rochas máficas associados à Zona de 
Cisalhamento de Porto – Segura – Zarza la 
Mayor e estabelece a hipótese da existência de 
um arco magmático maior, de direcção NW-SE, 
caracterizado por uma faixa de diques, com 
extensão de cerca de 200 km e largura de 10 – 
15 km, intercalados em séries de tendência 
calcoalcalina. Neste contexto, refere-se 
localmente à faixa metamórfica de Porto – 
Albergaria-a-Velha como fazendo parte desse 
arco magmático. 
Figura 2.8: Localização da rede de 
diques ao longo de seis 
lineamentos no interior da ZCI. 
Extraído de Portugal Ferreira 
(1982). 
 
Na região do Caramulo, Ribeiro & Munhá (1993) estudaram alguns destes 
corpos de anfibolitos metamorfizados durante a Orogenia Varisca que constituem, 
por vezes, encraves de dimensões quilométricas em granitos sin-tectónicos. De 
acordo com estes autores, estas rochas têm características geoquímicas típicas 
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de basaltos não orogénicos de afinidade toleítica e representariam magmas 
continentais instalados rapidamente em ambiente distensional durante o ciclo 
magmático distensivo precoce (Ordovícico superior – Devónico inferior). 
Algumas das amostras de rochas anfibolíticas que foram colhidas em 
Oliveira de Azeméis estão inseridos no Plutão da Junqueira, considerado sin-
tectónico com a D3 e recentemente datado, através do método U-Pb em zircões e 
monazites, de 308 Ma (Valle Aguado et al., 2005). 
 
2.2.6. Zona de Ossa-Morena 
 
A zona de Ossa-Morena (ZOM) localiza-se a Oeste e a Sul da ZCI (Figura 
2.3) e faz parte do ramo Meridional do Orogeno Varisco na Península Ibérica, 
constituindo a sua parte mais interna. Trata-se de um bloco continental constituído 
por rochas do Proterozóico superior ao Carbónico que se juntou à ZCI e à ZSP 
durante a Orogenia Varisca. Em ambos os limites se reconheceu a existência de 
rochas básicas de afinidade oceânica (Quesada et al., 1994; Gomez Pugnaire et 
al., 2003; Fonseca, 1989, 1995; Oliveira, 1990). 
A parte mais Setentrional é limitada a Norte pela ZCI, a Sul pelo Complexo 
Ofiolítico de Beja-Acebuches ou pelo terreno acrecionário do Pulo do Lobo , a 
Este pela bacia de Guadalquivir e a Oeste pelo fosso lusitano. 
Caracteriza-se pela presença generalizada de foliações tectónicas sin-
metamórficas e abundante magmatismo concentrado em três períodos: 
Precâmbrico terminal, Câmbrico-Ordovícico e Carbónico (Azor et al., 2004). 
Na ZOM, a sucessão estratigráfica é constituída por formações 
Precâmbricas de difícil interpretação tectonossedimentar e uma série paleozóica 
completa. Na Figura 2.9 é apresentada uma coluna estratigráfica resumida para a 
ZOM (Azor et al., 2004). 
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Figura 2.9: Coluna estratigráfica sintética para a ZOM. Extraído de Azor et al. (2004). 
 
As grandes estruturas desta zona apresentam uma atitude geral NW-SE e 
vergência para Sudoeste. Na maior parte da área o metamorfismo é de baixo 
grau, com excepção de quatro faixas de expressão regional caracterizadas por 
grau médio a alto (Azor et al., 2004). 
Uma dessas faixas é a unidade Central (também chamada Zona de 
Cisalhamento Badajoz-Córdoba) (Azor et al., 2004) que separa a ZOM da ZCI 
(Figura 2.10). 
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Figura 2.10: Esquema geológico simplificado da Zona de Ossa-Morena. Extraído de Azor (2004). 
Neste mapa, a faixa blastomilonítica de Badajoz-Córdoba é designada como “Unidade Central”. 
 
De acordo com alguns autores este contacto entre a ZCI e a ZOM seria 
Cadomiano (Quesada, 1991) e teria sido gerado em condições de baixo grau 
durante a Orogenia Varisca; para outros autores (Matte, 1986; Ordonez Casado, 
1998; Burg et al., 1981) este contacto seria Varisco. Actualmente, datações 
radiométricas, tanto de protólitos como de metamorfismo, indicam que 
unicamente existem rochas com registo tectonometamórfico pré-Varisco nos 
núcleos de Valuengo e Monesterio (Azor et al., 2004) os quais foram 
recentemente relacionados com um episódio de rifting de idade Câmbrica (Azor et 
al., 2004). 
Na parte portuguesa, a continuação da Zona de Cisalhamento Badajoz-
Córdoba corresponde ao domínio da faixa blastomilonítica (Figura 2.11) definido 
por Oliveira et al. (1991). 
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LEGENDA 
Cobertura sedimentar – Terciário 
Faixa Blastomilonítica 
Sector de Alter-do-Chão – Elvas 
Maciço de Beja 
a – Sub-sector de Santa Susana - Odivelas 
Sector de Estremoz – Barrancos 
a – Anticlinal de Estremoz 
b – Sinclinal de Terena 
 
Sector de Montemor-Ficalho 
a – Sinclinal de Cabrela 
b – Séries proterozóicas migmatizadas 
c – Séries metamórficas dos Anticlinais de Serpa e S. 
Brissos, preservados no Maciço de Beja 
Ofiolito de Beja-Acebuches 
Granitóides indiferenciados 
Filão dolerítico do Alentejo 
Limite entre Sectores ou Sub-sectores 
Figura 2.11: Divisões da ZOM, em Portugal, segundo Oliveira et al. (1991). Extraído de Pedro 
(2004). 
 
Segundo Pereira (1999) este domínio da faixa blastomilonítica é formado 
por cinco sectores principais: (1) sector do Porto, (2) sector de Espinho – 
Albergaria-a-Velha; (3) sector de Alvaiázere; (4) sector de Tomar Abrantes; (5) 
sector do NE alentejano (Pereira, 1999). 
A região estudada de Ovar-Espinho integra-se no domínio da faixa 
blastomilonítica e no sector (2) (Ribeiro et al., 1979; Pereira et al., 1980). 
 
Em termos gerais, o magmatismo na ZOM caracteriza-se pelo carácter 
básico e/ou bimodal, por importante actividade vulcânica e pela pequena 
dimensão dos corpos plutónicos e pela abundância do magmatismo básico 
quando comparados com os detectados na ZCI (Galindo & Casquet, 2004). Três 
períodos temporais de magmatismo são definidos por Galindo & Casquet (2004): 
(a) magmatismo Neoproterozóico; (b) magmatismo Câmbrico; (c) magmatismo 
Ordovícico. 
 21
Capítulo 2 • Enquadramento Geológico 
A mais antiga manifestação magmática é detectada em formações da 
Unidade Central (Figura 2.12). A idade de cristalização de um ortoanfibolito desta 
formação foi datada de 611+17/-12 Ma (Schäffer, 1990). 
 
 
Figura 2.12: Idades de rochas magmáticas pré-Variscas na ZOM. Escala geocronológica segundo 
IUGS de 2002. Legenda: Ta: Táliga; Al: Almendral; Ba: Barcarrota; Sa: Salvatierra; Bu: Burguillos 
del Cerro; Bro: Brovales; Baz: Bazana; Va: Valuengo; Vv: Valencia del Ventoso: Tb: Tablada; Cal: 
Calera de León; Mon: Monesterio; Cas: Castillo; Pa: Pallarés; So: Santa Olalla de Cala; Ah: 
Ahillones; Mos: Mosquil. Extraído de Galindo & Casquet (2004). 
 
Idades semelhantes foram obtidas em rochas aflorantes no Complexo 
Metamórfico da Foz do Douro (Tabela 2.1), as quais são interpretadas como 
indicando a importância da orogenia Cadomiana e de magmatismo plutónico 
calcoalcalino sinorogénico com contribuição mantélica que sugere um modelo de 
subducção-colisão em margem continental activa do tipo Andino (Noronha & 
Leterrier, 2000). No Complexo Metamórfico da Foz do Douro foi colhida uma das 
amostras estudadas. 
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Refira-se que nesta região, os anfibolitos (em associação espacial com 
gneisses e metassedimentos) apresentam características geoquímicas de 
basaltos tipo MORB (Noronha & Leterrier, 2000).  
 
Tabela 2.1: Principais datações isotópicas do sector Porto – Albergaria-a-Velha (ZOM-ZCI) na 
faixa metamórfica Porto-Tomar. Terminologia segundo a escala de tempos geológicos de Harland 
et al. (1989, 1990), Gradstein & Orgg (1996). Extraído de Chaminé (2002). 
Litologia Localização Idade/Método Referência bibliográfica Grupo (Ma) 
Granito 
Castelo do Queijo 
(Porto) 
292 ± 5 Ma (Rb/Sr) F. Mendes (1967/1968) 
Vale Maior 
(Albergaria-a-Velha) 
320 ± 3 Ma (U/Pb) Chaminé et al. (1998) 
Nogueira de Regedoura 
(Maçarico, Espinho) 
306 ± 16 Ma (Rb/Sr) 
340 ± 5 Ma (Rb/Sr) 
F. Mendes (1967/1968) 
Oliveira de Azeméis 380 ± 12 Ma (Rb/Sr) Serrano Pinto (1979 e 1982) 
Gnaisse 
granitóide 
Fânzeres  
(Porto) 
322 ± 11 Ma (Rb/Sr) Serrano Pinto (1984) 
314 ± 11 Ma (Rb/Sr) Vinha da Silva (1995) 
Lavadores 
(Canidelo, V.N. Gaia) 
280 ± 1 Ma (Rb/Sr) 
328 ± 14 Ma (Rb/Sr) 
334 ± 10 Ma (Rb/Sr) 
F. Mendes (1967/1968) 
303, 311, 312 e 
312 ± 10 Ma (Rb/Sr) 
Priem et al. (1967, 1970) 
304 Ma (Rb/Sr) 
329 Ma (Rb/Sr) 
F. Mendes (1967/1968) 
343 ± 10 Ma (Rb/Sr) Vinha da Silva (1995) 
Granito 
Porto 
345 ± 4 Ma (Rb/Sr) Abranches et al. (1979) 
300-360 Ma 
Lourosa 419 ± 4 Ma (U/Pb) Ortognaisse 
biotítico Lourosela 421 ± 4 Ma (U/Pb) 
Chaminé et al. (1998) 420-460 Ma 
Ortognaisse 
quartzodiorítico 
Folhense – Junqueira 
(Sever do Vouga) 
512 ± 19 Ma (Rb/Sr) Serrano Pinto (1979, 1980/81, 1982) 
506 ± 47 Ma (Rb/Sr) 
541 ± 96 Ma (Rb/Sr) 
586 ± 47 Ma /Rb/Sr) 
F. Mendes (1967/1968) 
560 ± 10 Ma (K/Ar) 
604 Ma (Rb/Sr) 
Montenegro de Andrade et al. (1983) 
Serrano Pinto (1985) 
Serrano Pinto et al. (1987) 
575 ± 5 Ma (Rb/Sr) Noronha & Leterrier (1995) 
Gnaisse 
biotítico 
Foz do Douro 
(Porto) 
567 ± 6 Ma (U/Pb) 
607 ± 17 Ma (U/Pb) 
Leterrier & Noronha (1998) 
Filádios verdes 
e negros 
Albergaria-a-Velha 
550 Ma e 600 Ma 
(Sm-Nd-Pb) 
Beetsma (1995) 
500-620 Ma 
Anfibolitos Foz do Douro (Porto) 
1005 Ma (idade 
Modelo de Sm-Nd) 
Leterrier & Noronha (1998) 1000-1100 Ma 
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Ortoanfibolitos afloram também na Série Negra da ZOM, descrita por 
Delgado & Choffat (1899) e por Nery Delgado (1905), provavelmente a mais 
antiga sequência da ZOM em Portugal, onde afloram também xistos considerados 
de idade proterozóica (Valladares et al., 2002). No sector espanhol da ZOM, 
aflora a Série da Azuaga, equivalente à Série Negra. Os anfibolitos aflorantes 
nestes sectores (Série Negra e Série da Azuaga) são considerados ortoderivados 
e com carácter toleítico (Sanchez Carretero et al., 1990). As rochas anfibolíticas 
estudadas neste trabalho são consideradas de idade precâmbrica e pertencentes 
à Série Negra. 
 
Segundo Mata & Munhá (1990) os vulcanitos do Câmbrico inferior 
representariam os primeiros estádios de um rifting intracontinental, cujo eixo que 
se situaria inicialmente na parte central da ZOM teria migrado durante o Câmbrico 
médio, provavelmente por reactivação da Sutura Cadomiana, localizada no 
domínio da faixa blastomilonítica. O magmatismo, inicialmente toleítico, evolui até 
ao final do Paleozóico inferior para termos alcalinos, com manifestações 
esporádicas de peralcalinadade. Esta evolução traduz diminuição das taxas de 
fusão mantélica e mostra indícios que indicam contaminação crustal. Por outro 
lado, denuncia fenómenos de rifting abortados, gradualmente transferidos para 
Sudoeste (Mata & Munhá, 1990). 
No Ordovícico inferior – médio tem lugar um episódio plutónico de carácter 
anorogénico relacionado com a progressão do rifting iniciado no Câmbrico 
(Galindo et al., 2004). 
 
Gómez-Pugnaire et al. (2003) estudaram corpos anfibolíticos da sutura 
Varisca do SW da Península Ibérica, verificando que estes têm protólitos com 
duas idades diferentes: Precâmbrico superior (equivalente à Série Negra) e 
Paleozóico inferior (Ordovícico). Verificaram ainda que as rochas basálticas 
derivadas apresentam características geoquímicas que indiciam baixa pressão, 
nomeadamente, (i) a fonte astenosférica MORB, (ii) uma fonte mantélica mais 
enriquecida (litosfera derivada de pluma ou subcontinental), e (iii) uma 
componente da crosta continental. 
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Os principais eventos magmáticos da ZOM e respectiva caracterização 
geoquímica estão esquematizados no quadro da figura 2.13. 
 
 
Figura 2.13: Quadro dos principais eventos magmáticos Variscos da ZOM e natureza química dos 
mesmos. Extraído de Pedro (2004). COBA: Complexo Ofiolítico de Beja-Acebuches; CIB: 
Complexo Ígneo de Beja. 
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CAPÍTULO 3 
 
GEOLOGIA DAS ÁREAS ESTUDADAS 
 
 
 Neste Capítulo apresenta-se, resumidamente, a situação geológica das 
duas áreas estudadas bem como as relações de campo obtidas durante o 
presente trabalho. Primeiramente vai abordar-se a região de Ovar-Espinho, 
localizada na Zona de Ossa-Morena e de seguida a região de Oliveira de 
Azeméis, que se insere na Zona Centro-Ibérica. 
 No mapa da figura 3.1 são apresentados os sectores onde foram colhidas 
as amostras estudadas. 
Em ambas as áreas estudadas as rochas anfibolíticas e os 
metassedimentos adjacentes estão muito deformados e afectados de 
metamorfismo em condições de médio e alto grau metamórfico. Por esta razão, 
as características estratigráficas originais e o posicionamento exacto das rochas 
anfibolíticas numa sequência não estão bem definidas. Todavia, trabalhos 
publicados apontam para que as amostras da região de Ovar-Espinho possam ser 
precâmbricas – Série Negra (Delgado & Choffat, 1899; Nery Delgado, 1905) 
enquanto as amostras colhidas em Oliveira de Azeméis e que se encontram 
intercaladas no Complexo Xisto-Grauváquico de idade Precâmbrica superior – 
Câmbrica (Ribeiro et al., 1979; Pereira et al., 1980; Beetsma, 1995) possam ser 
do Paleozóico (Carrington da Costa, 1950; Bernardo de Sousa, 1979, 1985, 
1993). 
 
 
3.1. Geologia da região de Ovar-Espinho (ZOM) 
 
A região de Ovar-Espinho localiza-se no litoral Norte de Portugal, na 
província da Beira Litoral, estendendo-se desde Arada (a Norte da cidade de 
Ovar), até à zona de Espinho (Figura 3.1). 
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Figura 3.1: 
Ovar-Espinh
Geológica d
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Carta Geoló
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 28Depositos do Terciário  e Quatósitos do Terciário e QuaternárioSilúrico
oOrdovicicordovícic oComplexo Xisto-Grauváquico Ante-Ordovicicoplexo isto- rauváquico nte- rdovícicMetapelitost ssedimentos (filádios, xistos e migmatitos)Granitóides Variscos
Filões de Quartzo
Granitóides da Faixa Blastomilonítica de Oliveira de Azeméis
Granitóides Ante-Variscos
Falha
Falha Provável
Xistos Anfibolíticos
Filões Aplíticos
Anfibolitos
 
_________________________________________________________ 
Localização dos sectores onde foram colhidas as amostras estudadas: 1 – Região de 
o; 2 – Região de Oliveira de Azeméis. Adaptado da Folha 13-A (Espinho) da Carta 
e Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & Perdigão, 1962); Folha 13-B (Castelo de 
arta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Medeiros, 1964); Folha 13-C (Ovar) da 
gica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira, 1963); Folha 13-D (Oliveira de 
a Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Pereira et al., 1980); Carta 
e Portugal na escala 1:500.000 (Oliveira et al., 1992). 
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Encontra-se representada nas folhas 153 (Ovar), 143 (Espinho) e 133 
(Valadares, Vila Nova de Gaia) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 
1:25.000. 
A folha 153 (Ovar) serviu de base ao levantamento geológico de parte da 
área representada na folha 13-C (Ovar), assim como as folhas 143 (Espinho) e 
133 (Valadares, Vila Nova de Gaia) se integram na área correspondente à da 
folha 13-A (Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000. 
Nesta região de Ovar-Espinho foram realizados trabalhos prévios por 
Cabral (1858), Delgado (1905), Souza-Brandão (1914), Mesquita (1952), Gaspar 
(1957), Teixeira & Perdigão (1962), Teixeira (1963), Oen (1970), Montenegro de 
Andrade (1977), Ribeiro et al. (1979), Mendes (1988), Mendes & Munhá (1990), 
Chaminé et al. (1995), Chaminé et al. (1998), Chaminé (2000), Chaminé et al. 
(2003), Acciaioli et al. (2002) e Acciaioli et al. (2003), sendo que alguns destes 
trabalhos serão referidos ao longo deste estudo. 
Do ponto de vista geológico, esta região inclui-se no sector de Espinho – 
Albergaria-a-Velha, na parte mais meridional da ZOM e corresponde a uma 
estreita faixa, de direcção N-S, que se prolonga desde Abrantes, passando por 
Coimbra, até Sul do Porto, localizada entre a ZCI, a Este, e a cobertura Meso-
Cenozóica, a Oeste (Ribeiro et al., 1979). 
 
3.1.1. Formações aflorantes 
  
Na região estudada, afloram largamente formações metamórficas, 
nomeadamente, filádios, micaxistos, migmatitos, gneisses, xistos anfibolíticos e 
anfibolitos (Figura 3.2). Estas formações são referidas nas cartas geológicas, bem 
como nas respectivas notícias explicativas (Teixeira & Perdigão, 1962; Teixeira, 
1963) como Complexo Xisto-Grauváquico Ante-Ordovícico e séries metamórficas 
derivadas. Todavia, de acordo com a Carta Geológica de Portugal na escala 
1:500.000 estas formações são consideradas como sendo do Precâmbrico, 
estando separadas do Complexo Xisto-Grauváquico pelo granito da Madalena 
(Oliveira et al., 1992). Note-se ainda que estes afloramentos se encontram no 
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prolongamento dos que ocorrem na região de Oliveira de Azeméis (Oliveira et al., 
1992). 
Na parte mais ocidental afloram xistos quartzo-sericíticos, quartzo-
sericitico-cloríticos, clorito-sericito-moscovíticos, grafitosos, designados por Souza 
Brandão (1914) de “xistos da Arada” (de idade precâmbrica e equiparados à Série 
Negra da ZOM). Estas formações, provavelmente, correspondem à continuação 
para Norte de algumas das formações precâmbricas cartografadas na parte mais 
ocidental da Carta Geológica de Oliveira de Azeméis (Ribeiro et al., 1979; Pereira 
et al., 1980; Mendes, 1988). 
Dados isotópicos obtidos por Beetsma (1995) em formações semelhantes, 
indicam idades entre os 550 a 600 Ma. 
Mais recentemente, Chaminé et al. (1998) considera, a parte mais ocidental 
da área estudada e através de datação de zircões pelo método U/Pb, idades de 
implantação dos gneisses biotíticos de Souto Redondo e de Lourosela (Unidade 
Autóctone de Lourosa), respectivamente de 419 Ma e 420 Ma, correspondendo a 
formações do Devónico. Considera também a idade de cerca de 320 Ma do 
metapórfiro blastomilonítico, da parte basal da Unidade alóctone de São João-de-
Ver, como idade de instalação do carreamento, sendo sin-fase D2 a tardi-fase D3 
Variscas e a idade de 311 Ma, determinada através da monazite, correspondente 
ao pico de metamorfismo regional (sin-D3), estando na origem da migmatização 
da Unidade de Lourosa. 
Os afloramentos de rochas anfibolíticas, descritos como xistos anfibolíticos 
e anfibolitos (Teixeira & Perdigão, 1962; Teixeira, 1963), objecto de estudo neste 
trabalho, apresentam, regra geral, pequena expressão cartográfica (Figura 3.2), 
constituindo corpos tabulares e irregulares de espessura variável (150 a 250 m), 
intercalados em formações metassedimentares (Teixeira & Perdigão, 1962; 
Teixeira, 1963). Estas amostras não estão datadas com exactidão, apresentando 
apenas uma idade modelo de Sm-Nd para os anfibolitos do Complexo 
Metamórfico da Foz do Douro de 1005 Ma (Tabela 2.1). 
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Figura 3.2: Carta Geológica da região de Ovar-Espinho. Adaptado da Folha 13-A (Espinho) da 
Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & Perdigão, 1962) e da Folha 13-C 
(Ovar) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira, 1963); Carta Geológica de 
Portugal na escala 1:500.000 (Oliveira et al., 1992). A legenda está representada na Figura 3.1. 
Está também representada a localização das amostras estudadas nesta região. 
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3.1.2. Características estruturais 
 
Na área estudada, foram identificadas as seguintes anisotropias planares 
tectónicas principais (Mendes, 1988; Mendes & Munhá, 1990): 
 
- Uma xistosidade de fluxo Sn; 
 
- Uma xistosidade de crenulação Sn+1, associada a dobras de plano axial 
sub-vertical. Normalmente esta anisotropia transpõe quase totalmente a Sn; 
 
- Planos de cisalhamento dúctil sub-verticais, de movimentação direita, que 
afectam as anisotropias anteriores. Estes relacionam-se com a Zona de 
Cisalhamento Porto-Tomar. A Sn+1 é a anisotropia planar mais penetrativa e 
está frequentemente sub-vertical e orientada N20ºW. Vulgarmente está 
afectada de planos de cisalhamento sub-verticais e de orientação direita, 
pouco espaçados. 
 
Mendes & Munhá (1990) correlacionaram a Sn e a Sn+1 com a S1 e a S2 
Variscas definidas na região de Oliveira de Azeméis por Ribeiro et al. (1980). 
Segundo Ribeiro et al. (1980), a S1 terá sido gerada durante uma fase de 
deformação Varisca precoce (F1), há 360 Ma, enquanto que a S2 terá resultado da 
acção de uma segunda fase (F2), datada do Vestefaliano superior (300 Ma). De 
acordo com os mesmos autores, as superfícies S2 e C terão sido geradas durante 
a mesma fase de deformação e estarão relacionadas com o Cisalhamento de 
Porto-Tomar. Estas duas fases de deformação (F1 e F2) correlacionam-se com as 
fases D1 e D3 Variscas da ZCI (Noronha et al., 1979; Dias & Ribeiro, 1995; 
Chaminé, 2000). 
 
Segundo Chaminé et al. (1995), Chaminé (2000) e Chaminé et al. (2003) 
na faixa metamórfica precâmbrica Espinho – Albergaria-a-Velha, existem quatro 
unidades tectonoestratigráficas com diferentes características de deformação e 
metamorfismo (Figura 3.3): 
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- Unidade de São João-de-Ver, que corresponde a uma unidade alóctone 
com metamorfismo de grau médio que se estende desde S. João-de-Ver 
até Vale Maior (Albergaria-a-Velha). Esta unidade contacta a Este com o 
ramo mais ocidental do Cisalhamento Porto-Tomar, encontrando-se a Sul 
da área estudada. 
 
- Unidade de Arada, que constitui o autóctone relativo, contacta com a 
Unidade de Espinho por acidente tectónico cavalgante para Oeste. É nesta 
unidade que se insere o afloramento de xistos anfibolíticos estudado, com 
cerca de 200 m de largura e orientação NNW-SSE, que vai desde o Sul de 
Espinho até perto das localidades de Arada e Maceda. Esta unidade é 
paralelizável à Série Negra. 
 
- Unidade de Espinho, que corresponde a uma estreita faixa parautóctone 
com orientação NNW-SSE, contacta com a Unidade de Lourosa através de 
uma falha inversa, igualmente cavalgante para Oeste. 
 
- Unidade de Lourosa inferior e superior, que constitui o parautóctone, 
aflora inequivocamente desde a localidade de Valadares (Gaia) até 
próximo de Santiago de Riba-Ul (Oliveira de Azeméis) e corresponde a 
uma larga faixa de metamorfitos com orientação geral NW-SE. 
 
Note-se que, segundo o autor, os anfibolitos e xistos anfibolíticos da região 
de Ovar-Espinho estudados encontram-se nas unidades de Lourosa e Arada 
(Chaminé et al., 1995; Chaminé, 2000; e Chaminé et al., 2003). 
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Figura 3.3: Coluna tectonoestratigráfica sintética reconstituída da Faixa Metamórfica de Espinho-
Albergaria-a-Velha, ZOM. Extraído de Chaminé et al. (2003). 
 
3.1.3. Metamorfismo 
 
Mendes (1988), Mendes & Munhá (1990) e Acciaioli et al. (2002) 
estudaram as formações aflorantes na região de Ovar-Espinho, verificando que 
estas definem uma zonalidade metamórfica contínua e prógrada, de Oeste para 
Este, passando da fácies dos xistos verdes (zona do cloritóide) à fácies 
anfibolítica (zona da estaurolite e zona da silimanite). De acordo com as 
associações mineralógicas observadas em metapelitos e nas rochas anfibolíticas 
bem como de acordo com a estimativa das condições de pressão e temperatura, 
regista-se a sequência de associações mineralógicas (Mendes & Munhá, 1990) 
apresentada na tabela 3.1. 
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Tabela 3.1: Associações mineralógicas metamórficas observadas em metapelitos e em 
metabasitos em diferentes zonas metamórficas e respectivas estimativas de condições de pressão 
(P) e temperatura (T). Extraído de Acciaioli et al. (2002). 
 
ASSOCIAÇÕES MINERAIS METAMÓRFICAS 
 
Metamorfismo regional  Condições P-T  
Metapelitos 
 
ZONA 
CLORITÓIDE 
 
Sub-zona 1 Ms+Chl+Qtz±Cld±Gr±Ilm T < 500 ºC P não determinada 
Sub-zona 2 Ms+Chl+Qtz±Bt±Cld±Grt±St±Ilm T = 512±10 ºC       P ≈ 2 kb                  
 
ZONA 
ESTAUROLITE 
 Sub-zona 3 Qtz+Ms+Bt+Grt+St+Ilm±Gr T = 547±14 ºC       P = 3±1 kb 
Sub-zona 4 Ms+Qtz+Bt+Sil+Grt+Ilm±Pl±Tur T = 582±31 ºC        P ≈ 4 kb          
 
ZONA 
SILIMANITE 
 Sub-zona 5 Bt+Ms+Qtz+Sil+Ilm±Grt±Pl±Tur T = 633±20 ºC       P = 5±1 kb        
Metabasitos 
Epídoto- 
Anfibolítica Sub-zona 1  
Act/Hbl+Qtz+Ep+Spn+Ilm+Ads/Olg±Ab 
±Chl±Bt 
Tmin < 600 ºC 
P não determinada 
Anfibolítica Sub-zona 5 Hbl+Lab/An+Qtz+Ilm++Grt+Spn T = 666±36 ºC P = 8.6±0.7 kb 
* Geotermómetros: troca Fe-Mg granada-biotite (Ganguly & Saxena, 1984; Hodges & Spear, 1982; 
Thompson, 1976; Ferry & Spear, 1978; Perchuk & Lavrenteva, 1981). Geobarómetros: GASP; GRAIL; 
GRIPS; conteúdo fengítico da mica branca (Powell & Evans, 1983). 
 
** Geotermómetros: troca NaAl-Si plagioclase-anfíbola (Blundy & Holland, 1990); troca Fe-Mg granada-
horneblenda (Graham & Powell, 1984). Geobarómetros: granada-plagioclase-horneblenda-quartzo (Kohn & 
Spear, 1989, 1990); GRIPS. 
 
De acordo com Chaminé (2000), para além das zonas previamente 
estudadas anteriormente, existe ainda a Zona do feldspato potássico (fácies 
granulítica). 
Segundo o autor, existe uma zonalidade metamórfica Varisca para as 
rochas metassedimentares e básicas desta região, com as seguintes relações 
cristalização-deformação: 
 
(1) O início da cristalização dos minerais tipomorfos caracteriza-se do 
seguinte modo: os minerais micáceos (micas brancas, moscovite e clorite) 
são sin-cinemáticos relativos à fase D1 Varisca, a estaurolite, a granada e o 
cloritóide mostram-se afectados durante a tardi-fase D1 a sin-fase D3 
Varisca e a silimanite (fibrolite) é tardi-fase D2+1 a sin-fase D3 Varisca. 
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(2) As zonas do cloritóide, da estaurolite e da silimanite representam uma 
sequência metamórfica prógrada desenvolvida durante as fases D1 
Varisca, atingindo-se a migmatização durante a fase D3 Varisca. 
 
(3) As granadas alongadas e petrofábricas de eixos <c> de quartzo dos 
quartzo-milonitos da Unidade de Espinho (Chaminé et al., 1995) 
caracterizam um evento tectonometamórfico de alta temperatura D1 
Varisco precoce e/ou pré-Varisco. 
 
(4) Os estudos de análise microestrutural em micaxistos porfiroblásticos e 
quartzo-milonitos granatíferos da Unidade de Espinho sugerem uma 
evolução metamórfica policíclica, ou seja, estas rochas metassedimentares 
relíquias são o testemunho da existência de um metamorfismo Varisco 
precoce e/ou pré-Varisco do tipo Barroviano (isto é, de pressão intermédia, 
com associações mineralógicas de granada-estaurolite-distena) sobreposto 
por um metamorfismo Varisco intenso (D3+1), de baixa pressão e de 
temperatura baixa a intermédia (fácies dos xistos verdes a anfibolítica). 
 
3.1.4. Rochas anfibolíticas aflorantes – Trabalho de Campo 
 
Neste subcapítulo apresenta-se o trabalho desenvolvido essencialmente 
nos sectores onde foram colhidas as amostras estudadas. 
Muitos dos afloramentos de rochas anfibolíticas da região de Ovar-Espinho 
não são actualmente visíveis, devido à intensa urbanização destas áreas. A 
existência de continuidade não é possível averiguar, sendo que muitos 
afloramentos são apenas conhecidos pela presença de blocos soltos. Assim, o 
trabalho foi desenvolvido em áreas onde os afloramentos estão preservados, 
foram colhidos blocos soltos, utilizando nos restantes casos, amostras que já 
tinham sido previamente utilizadas no trabalho de Mendes (1988). 
Relativamente à designação das rochas anfibolíticas, Teixeira & Perdigão 
(1962) e Teixeira (1963), nas Cartas Geológicas de Espinho e de Ovar, 
respectivamente, designam estas rochas de anfibolitos e xistos anfibolíticos. 
 39
Capítulo 3 • Geologia das áreas estudadas 
Trabalhos realizados por Mendes (1988) e Mendes & Munhá (1990) designam as 
rochas que se encontram na fácies epídoto-anfibolítica de xistos anfibolíticos e as 
rochas que se encontram na fácies anfibolítica de anfibolitos. 
As rochas anfibolíticas são facilmente reconhecidas no campo por serem 
rochas de tons esverdeados e negros, intercaladas em metapelitos. Revelam 
variações texturais, desde finamente a mediamente granulares, de não 
porfiroblásticas a porfiroblásticas, com anisotropia planar nítida a pouco marcada 
(Teixeira & Perdigão, 1962; Teixeira, 1963; Mendes, 1988). 
 
3.1.4.1. Xistos anfibolíticos 
 
Nas cartas geológicas de Ovar e de Espinho, é cartografada uma faixa 
mais ou menos contínua de xistos anfibolíticos e anfibolitos, com direcção NW-
SE, que aflora, de acordo com a cartografia, desde o Sul de Espinho até perto do 
Norte de Arada, passado pelas localidades de Carvalhal, Ordem, Maceda, 
Cortegaça, Matosinhos de Baixo, Ribeirinhos, Paramos, Sisto e Silvalde, com 
direcção aproximadamente N25º-30ºW (Teixeira & Perdigão, 1962; Teixeira, 
1963). 
Destes afloramentos de xistos anfibolíticos estudados, vão ser 
apresentados de seguida, de Sul para Norte, aqueles em que ainda foi possível 
observar a amostra, sendo que nos outros locais, apenas foi possível observar 
amostras soltas. No entanto, no campo, apenas são observados pequenos 
afloramentos de corpos irregulares, aparentemente sem continuidade espacial 
(Teixeira & Perdigão, 1962). 
 
• Afloramento de Pedras de Baixo: 
 
O afloramento de Pedras de Baixo localiza-se na zona mais a Sul da faixa 
de xistos anfibolíticos (Figura 3.4). Neste afloramento encontram-se as amostras 
101, 103, 104 e 108, que foram colhidas. 
O afloramento apresenta boas condições de disposição num corte O-E com 
aproximadamente 200 m (Figura 3.5). 
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Figura 3.4: Localização do afloramento de xistos anfibolíticos de Pedras de Baixo. Adaptado da 
Folha 13-C (Ovar) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira, 1963). Base 
topográfica: Folha 153 (Ovar) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998). 
 
São observados, num conjunto de afloramentos, os seguintes aspectos: 
 
Afloramento 1 – Junto à estrada: este afloramento é formado por uma 
rocha de tom esverdeado a acastanhado (devido aos óxidos de ferro), 
granularidade fina a muito fina, anisotropia planar tectónica bem marcada 
(xistosidade N20ºW, sub-vertical). Paralelamente à xistosidade são 
observados níveis milimétricos descontínuos de cor clara (Quartzo + 
Feldspato), por vezes microdobrados. Pontualmente são observadas 
charneiras de dobras e a xistosidade parece ser de plano axial (Figura 3.5). 
Localmente observa-se ainda a presença de cristais subédricos a 
anédricos fracturados, contornados pela xistosidade (Figura 3.5). São ainda 
observadas diaclases N20ºW. 
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Figura 3.5: Pormenor de um veio centimétrico de quartzo abudinado do afloramento de Pedras de 
Baixo, junto à estrada. Note-se também o pormenor das dobras. 
 
Afloramento 2 – Barreira ao lado da estrada: no prolongamento para 
Norte, existe um afloramento muito alterado, onde se observa a mesma 
xistosidade, muito bem marcada (Figura 3.6), anisotropia e planos de 
cisalhamento, mostrando que este afloramento é contínuo com o primeiro. 
Verifica-se também que este afloramento apresenta diaclases (Figura 3.6). 
 
 
Figura 3.6: Barreira junto à estrada, no afloramento de Pedras de Baixo. De notar a xistosidade 
bem marcada e as diaclases. 
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Afloramento 3 – Casa: caminhando um pouco para Oeste do afloramento 
1, encontra-se de novo este afloramento no interior de uma casa. No plano 
de xistosidade são observadas fracturas verticais com movimentação 
N20ºW e N-S, preenchidas por vezes com óxidos de ferro e aspecto 
heterogéneo de alteração. 
 
Afloramento 4 – Na estrada ao lado do quintal: este afloramento 
apresenta rochas anfibolíticas de tons esverdeados escuros, por vezes 
com óxidos de ferro, de granularidade fina a muito fina, com anisotropia 
planar tectónica bem marcada (xistosidade de orientação N20ºW, sub-
vertical) e com cronulação (Figura 3.7). 
Apresentam veios milimétricos a centimétricos de quartzo, de cor clara, por 
vezes microdobrados. Localmente, refira-se ainda a existência de cristais 
subédricos a anédricos de quartzo abudinados, com dimensões 
centimétricas, fracturados, contornados pela xistosidade definida pelo 
feldspato. 
Pontualmente são observadas charneiras de dobras e a xistosidade parece 
ser de plano axial (Figura 3.7). São ainda observadas diaclases que não se 
encontram muito alteradas. Existe um feldspato, que pode ser relíquia. 
 
 
Figura 3.7: Pormenor de um xisto anfibolítico do afloramento da estrada ao lado do quintal de 
Pedras de Baixo com xistosidade (afectado de dobramento). 
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 Em suma, apresenta-se o seguinte esquema de campo simplificado (Figura 
3.8), em que se coloca o número do afloramento estudado e referido 
anteriormente assim como a litologia observada no mesmo, encontrando-se a 
roxo os afloramentos de xistos anfibolíticos e a verde os metassedimentos 
encaixantes, mostrando que é possível observar a continuidade do filão ao longo 
de um corte E-O. 
 
 
3
4
2
1
Figura 3.8: Pormenor do afloramento de xistos anfibolíticos de Pedras de Baixo, apresentando os 
locais referidos no texto abaixo, que estão numerados de 1 a 5. Adaptado da Folha 13-C (Ovar) da 
Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira, 1963). Base topográfica: Folha 153 
(Ovar) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998). 
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• Afloramento do Ribeiro do Louredo: 
 
O afloramento do Ribeiro do Louredo localiza-se na continuação para Norte 
do afloramento referido anteriormente, no Ribeiro do Louredo (Figura 3.9). 
As rochas anfibolíticas deste afloramento apresentam um aspecto mais 
maciço, cor esverdeada a negra com diaclases. Localmente observa-se 
xistosidade irregular, com uma orientação de cerca N20ºW, sub-vertical (Figura 
3.10). Contém igualmente níveis lenticulares, geralmente micro-dobrados, de 
quartzo. 
Neste afloramento encontram-se as amostras 121, 125, 126, 127 e 128. 
 
 
Figura 3.9: Localização do afloramento de xistos anfibolíticos de Ribeiro do Louredo. Adaptado da 
Folha 13-C (Ovar) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira, 1963). Base 
topográfica: Folha 153 (Ovar) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 (1998). 
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Figura 3.10: Afloramento de xistos anfibolíticos no Ribeiro do Louredo. Note-se a xistosidade e a 
orientação da rocha no afloramento. 
 
 
• Afloramento de Cortegaça: 
 
Para Nordeste, junto ao cemitério de Cortegaça (Figura 3.11), os 
afloramentos encontram-se muito alterados e desmantelados. 
Este afloramento apresenta xistos anfibolíticos bastante alterados, por 
óxidos de ferro, com um aspecto bastante heterogéneo, com uma xistosidade N-
S, vertical (Figura 3.12). 
Dado o estado de alteração deste afloramento, optou-se por utilizar as 
amostras colhidas e tratadas por Mendes (1988). 
Neste afloramento encontram-se as amostras 133 e 137. 
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Figura 3.11: Localização do afloramento de xistos anfibolíticos de Cortegaça. Adaptado da Folha 
13-A (Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & Perdigão, 1962). 
Base topográfica: Folha 143 (Espinho) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 
(1998). 
 
 
Figura 3.12: Afloramento de xistos anfibolíticos de Cortegaça. Note-se o estado da alteração por 
óxidos de ferro deste afloramento. 
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• Afloramento de Silvalde: 
 
O afloramento de Silvalde localiza-se na zona mais a Norte da faixa de 
xistos anfibolíticos (Figura 3.13). 
Em Silvalde são visíveis blocos de xistos anfibolíticos no campo de golfe, 
não se observando o afloramento. 
Estes xistos anfibolíticos apresentam características semelhantes às dos 
descritos anteriormente. 
Neste afloramento foi colhida a amostra 150. 
 
 
Figura 3.13: Localização do afloramento de xistos anfibolíticos de Silvalde. Adaptado da Folha 13-
A (Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & Perdigão, 1962). Base 
topográfica: Folha 143 (Espinho) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 
(1998). 
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3.1.4.2. Anfibolitos 
 
Os afloramentos constituídos por anfibolitos, no sentido estrito do termo, 
são reconhecidos pela cor negra, pelas secções aciculares de anfíbola e, nalguns 
casos, pela presença de granada rósea (d ≈ 0,5 cm). 
Os afloramentos de anfibolitos estudados são pequenos, de modo geral 
sem expressão cartográfica, aflorando em: 
 
- Engenho Novo; 
- Brito. 
 
Neste grupo, podem distinguir-se anfibolitos com cristais granada rósea e 
anfibolitos sem granada. 
 
• Afloramento do Engenho Novo: 
 
O afloramento do Engenho Novo localiza-se na Quinta do Engenho Novo, 
perto de Paços de Brandão (Figura 3.14). Devido a obras e remoção de terra e à 
intensa vegetação no local, neste momento não é possível observar o afloramento 
in situ, sendo apenas possível encontrar vários blocos soltos, junto a uma vala. 
Este afloramento apresenta anfibolitos com granada, com uma xistosidade 
mais ou menos nítida. Trata-se de uma rocha de cor escura, de granularidade 
média, constituída essencialmente por secções alongadas de anfíbola, onde 
sobressaem cristais mais desenvolvidos de granada rósea, em geral pouco 
alterados, subidioblásticos, dispostos aleatoriamente. Revela uma xistosidade 
nítida, dada pela orientação das secções de anfíbola e por níveis lenticulares de 
cor clara (quartzo). Nos planos de xistosidade, observa-se uma lineação marcada 
pela orientação de secções aciculares de anfíbola. 
A cerca de 400 m do afloramento de anfibolitos com granada, encontra-se 
outro afloramento, igualmente reconhecido pela presença de uma quantidade 
considerável de blocos soltos, de anfibolitos desprovidos de granada. Estes 
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apresentam secções aciculares abundantes de anfíbola que definem uma 
lineação e uma xistosidade pouco nítidas. 
Dado o estado de alteração deste afloramento, optou-se por utilizar as 
amostras colhidas e tratadas por Mendes (1988). 
Neste afloramento encontram-se as amostras 28 e 29B, 29E, 29H 
(anfibolitos sem granada), 30, 33E-A, 33L e 33T (anfibolitos com granada). 
 
 
 
Figura 3.14: Localização do afloramento de anfibolitos do Engenho Novo. Adaptado da Folha 13-
A (Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & Perdigão, 1962). Base 
topográfica: Folha 143 (Espinho) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na escala 1:25.000 
(1998). 
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• Afloramento do Brito: 
 
O afloramento do Brito localiza-se na localidade de Brito, a Norte do 
afloramento referido anteriormente (Figura 3.15). Este afloramento apresenta-se 
muito alterado. 
 
 
Figura 3.15: Localização do afloramento de anfibolitos do Brito. Adaptado da Folha 13-A 
(Espinho) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Teixeira & Perdigão, 1962). Base 
topográfica: Folha 133 (Valadares, Vila Nova de Gaia) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na 
escala 1:25.000 (1998). 
 
 
O anfibolito com granada deste afloramento apresenta variações texturais e 
mineralógicas nítidas: apresenta uma granularidade média, mas pontualmente é 
grosseira, vulgarmente apresenta uma grande percentagem de secções 
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aciculares de anfíbola e de cristais subidioblásticos de granada rósea e, mais 
localmente, predominam os minerais félsicos. No conjunto, observa-se uma 
xistosidade mais ou menos nítida, que é difícil de quantificar dada a 
granularidade. 
Aflora ainda anfibolito sem granada, de granularidade média, com secções 
aciculares de anfíbola, as quais definem uma xistosidade bem marcada. Nos 
planos de xistosidade encontram-se concentrados óxidos de ferro. 
Dado o estado de alteração deste afloramento, optou-se por utilizar as 
amostras colhidas e tratadas por Mendes (1988). 
Neste afloramento encontram-se as amostras 166 (anfibolito sem granada) 
e 151, 152, e 167 (anfibolitos com granada). 
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3.2. Enquadramento da região de Oliveira de Azeméis 
 
A região de Oliveira de Azeméis, onde foram colhidas quatro das amostras 
analisadas estudadas, localiza-se igualmente na província da Beira Litoral, 
estendendo-se desde a Vila de Cucujães (a Sul de São João da Madeira), até à 
zona da Junqueira (Figura 3.16). 
Encontra-se representada nas folhas 154 (São João da Madeira), 164 
(Oliveira de Azeméis) e 165 (Arões, Vale de Cambra) da Carta Militar de Portugal, 
do IgeoE, na escala 1:25.000. 
As três folhas referidas no parágrafo anterior serviram de base ao 
levantamento geológico da área representada na folha 13-D (Oliveira de Azeméis) 
da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000. 
Nesta região de Oliveira de Azeméis foram realizados trabalhos por Nery 
Delgado (1905, 1908), Sousa Brandão (1914), Pinto Mesquita (1952), Carrington 
da Costa (1950), Soares de Carvalho (1944, 1945), Ávila Martins (1962), Severo 
Gonçalves (1974), Bernardo de Sousa (1979, 1985, 1993), Pereira et al. (1980), 
Ribeiro et al. (1979), Portugal Ferreira (1982), Aguado (1992), Ribeiro & Munhá 
(1993) e Beetsma (1995), alguns dos quais vão ser referidos ao longo deste 
estudo. 
 
3.2.1. Formações aflorantes 
 
Do ponto de vista geológico, esta região faz parte do domínio das dobras 
verticais da ZCI, a Este da faixa de Cisalhamento Porto-Tomar (Díez Balda et al., 
1990). 
Na região afloram rochas granitóides e metassedimentos (filádios, 
micaxistos, micaxistos granatíferos, migmatitos, gneisses ocelados) e rochas 
anfibolitizadas (Pereira et al., 1980), como se verifica na figura 3.16. 
Na região de Oliveira de Azeméis afloram anfibolitos que ocorrem em 
faixas grosseiramente alinhadas com as estruturas regionais (Pereira et al., 1980): 
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1 – A faixa oriental, definida por xenólitos não assimilados nos granitos 
Variscos e as ocorrências na bordadura deste; os xenólitos são 
constituídos por xistos com silimanite no seio dos quais se regista, quase 
invariavelmente, a presença de anfibolitos dispostos concordantemente 
com a xistosidade dos xenólitos e a foliação do granito. 
2 – A faixa Silva Escura – Dornelas, acompanhando os gneisses albito-
moscovíticos e os afloramentos de gneisses biotíticos ante-Variscos. 
3 – A faixa ocidental, alinhada pelos flancos Este e Oeste do maciço de 
Oliveira de Azeméis. 
 
A distribuição destas ocorrências sugere uma forte relação entre os 
afloramentos das rochas anfibolíticas e as zonas de forte movimentação. As 
faixas prolongam-se para fora da área, a Sul, na região do Caramulo (Ávila 
Martins, 1962). 
De acordo com esta classificação, os sectores que foram amostradas as 
rochas anfibolíticas estudadas pertencem a: 
Faixa 2 – Junto ao limite da ZOM com a ZCI, sendo neste caso afectados 
pelo cisalhamento Porto-Tomar; 
Faixa 3 – Junto ao domínio DDV da ZCI. 
 
Pereira et al. (1980), na Notícia Explicativa da Carta Geológica de Oliveira 
de Azeméis, considera a presença, na parte mais ocidental, de uma faixa 
metamórfica precâmbrica, que se estende desde a região de Espinho até 
Albergaria-a-Velha, a qual desaparece para Sul, sob as formações sedimentares 
da orla, voltando a aflorar nas regiões de Coimbra e Tomar. É constituída, 
essencialmente, por filádios, micaxistos, micaxistos granatíferos, migmatitos e 
gneisses ocelados (Pereira et al., 1980). 
_________________________________________________________________ 
Figura 3.16: Carta Geológica da região de Oliveira de Azeméis. Adaptado da Folha 13-D (Oliveira 
de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Pereira et al., 1980); Carta 
Geológica de Portugal na escala 1:500.000 (Oliveira et al., 1992). A escala encontra-se 
representada na Figura 3.1. Encontra-se também representada a localização das amostras 
estudadas nesta região. 
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Para Este, a intrusão do maciço granítico de Oliveira de Azeméis, a 
sobreposição do metamorfismo a ele associado, a formação da zona migmatítica 
do tipo arterítico adjacente, bem como a intensa movimentação que se processou 
ao longo da zona, nitidamente evidenciada pela disposição das isógradas, torna 
extremamente difícil estabelecer o limite entre essas formações precâmbricas e o 
Complexo Xisto-Grauváquico Ante-Ordivícico (Pereira et al., 1980). Este 
complexo é constituído, predominantemente, por micaxistos, meta-grauvaques, 
quartzitos, migmatitos e gneisses ocelados e granitóides (Carrington da Costa, 
1950; Bernardo de Sousa, 1979, 1985, 1993) e as amostras estudadas 
encontram-se nesta formação. 
As rochas anfibolíticas aflorantes nesta região são claramente anteriores a 
todas as rochas graníticas e granitóides ocorrendo como xenólitos no complexo 
granítico de Oliveira de Azeméis e sendo metamorfizadas por contacto na zona 
de Sóligo (Sever do Vouga) por gneisses, datados por Pinto com 500 Ma (Pereira 
et al., 1980). 
 
3.2.2. Características estruturais e metamorfismo 
 
 Na ZCI, a estrutura autóctone, na qual se insere a região de Oliveira de 
Azeméis, apresenta três fases de deformação: D1, D2 e D3 Variscas (Ribeiro & 
Pereira, 1992). 
 As fases D1 e D3 são as mais representadas, sendo que a D2 raramente 
aparece representada. A fase D3 encontra-se relacionada com os cisalhamentos, 
nomeadamente com o Cisalhamento Porto-Tomar (Ribeiro & Pereira, 1992). 
Os sectores estudados incluem-se na faixa metamórfica Porto-Viseu, 
definida por Martínez et al. (1990, Figura 2.5). 
Ambas as faixas foram afectadas por metamorfismo regional de alta 
pressão e baixa temperatura (Martínez et al., 1988, 1990). 
Na ZCI, o Complexo Xisto-Grauváquico apresenta metamorfismo regional 
nas zonas da clorite, da biotite, da estaurolite, da andaluzite e da silimanite 
(Pereira et al., 1980). 
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Atendendo ao traçado das isógradas de metamorfismo (Figura 3.16) 
verifica-se: a existência de zonas de progressão de intensidade, no sentido NW; o 
paralelismo relativamente à intrusão dos granitóides sin-cinemáticos; a 
modificação do rumo das isógradas em concorrência com os dobramentos da 2ª 
fase Varisca (Pereira et al., 1980). 
Os dados macroscópicos, fornecidos pela análise textural referente a 
minerais tipomorfos, indicam um tempo de cristalização ante ou, quando muito, 
sin-2ª fase. Parece, pois, ser de aceitar que o metamorfismo de extensão regional 
deve ter atingido o ponto máximo antes desta 2ª fase orogénica e prosseguindo 
para além dela (Pereira et al., 1980). 
Na tabela 3.2 encontram-se sumariadas as zonas de metamorfismo 
cartografadas, bem como as associações mineralógicas essenciais, 
correspondentes a cada zona (Pereira et al., 1980). 
 
 
Tabela 3.2: Zonas de metamorfismo e respectivas associações mineralógicas. 
  
ASSOCIAÇÕES MINERALÓGICAS ESSENCIAIS 
 
Zonas de 
metamorfismo 
Quar- 
tzo 
Mica 
branca 
Clorite Biotite 
Alman- 
dina 
Estau- 
rolite 
Anda- 
lusite 
Sili- 
manite 
Albite 
Oligo- 
clase 
Zona da 
clorite 
 
+ 
 
+ +      ±  
Zona da 
biotite 
 
+ 
 
+ ± +     ±  
Zona da 
estaurolite- 
-andalusite 
+ + ± + + + +  ± ± 
Zona da 
silimanite- 
-moscovite 
+ +  +  + + +  ± 
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3.2.3. Rochas anfibolíticas aflorantes – Trabalho de Campo 
 
 Os critérios que levaram à escolha das zonas amostradas na região de 
Oliveira de Azeméis foram: a possibilidade de colheita de amostras frescas, que 
estão intercaladas em metassedimentos do mesmo grau metamórfico das 
amostras colhidas na região de Ovar-Espinho, de modo que o possível efeito do 
metamorfismo fosse o mesmo. Foram colhidas amostras dentro e fora do Plutão 
granítico da Junqueira, a fim de averiguar eventuais diferenças. 
Na região de Oliveira de Azeméis foram assim amostrados quatro 
afloramentos de anfibolitos. 
 
3.2.3.1. Anfibolitos 
 
Os anfibolitos desta região apresentam-se frequentemente em filões de 
poucos decímetros, sendo que alguns atingem espessuras da ordem de um metro 
mas muito raramente atingindo a dezena de metros (Pereira et al., 1980). 
 
• Afloramento de Merlães: 
 
O afloramento de Merlães localiza-se a NW da zona da Junqueira (Figura 
3.17). Este afloramento de anfibolitos encontra-se encaixado nos xistos da zona 
da silimanite, junto ao granito da Junqueira, não sendo o afloramento bem visível, 
devido a encontrar-se numa zona com casas e terrenos agrícolas, sendo, no 
entanto, possível observar uma enorme quantidade de blocos soltos. Alguns 
destes blocos estão bastante alterados por óxidos de ferro. 
Este anfibolito é uma rocha de cor escura, granularidade fina a média, com planos 
de xistosidade bem marcados pela orientação de secções aciculares de anfíbola. São 
observados ainda alguns níveis de cor clara, correspondentes ao quartzo e ao feldspato. 
Neste afloramento foi colhida a amostra de anfibolito MERL-3. 
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Figura 3.17: Localização do afloramento do anfibolito de Merlães. Adaptado da Folha 13-D 
(Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Pereira et al., 1980). 
Base topográfica: Folha 165 (Arões, Vale de Cambra) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na 
escala 1:25.000 (1998). 
 
• Afloramento de Souto Mau: 
 
O afloramento de Souto Mau localiza-se a SE da zona da Junqueira (Figura 
3.18). Este filão anfibolítico, com alguns quilómetros de comprimento, encontra-se 
no interior de uma estreita faixa de xisto na zona da silimanite, que estão incluídos 
no Plutão granítico tardi-D3 da Junqueira. Devido à sua extensão, este filão 
anfibolítico é visível em vários locais (Figura 3.18). 
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Figura 3.18: Localização do afloramento de anfibolitos de Souto Mau. Adaptado da Folha 13-D 
(Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Pereira et al., 1980). 
Base topográfica: Folha 165 (Arões, Vale de Cambra) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na 
escala 1:25.000 (1998). O triângulo vermelho indica o local de amostragem. 
 
Estes anfibolitos formam uma rocha de cor escura (Figura 3.19), 
granularidade média, orientada, com planos de xistosidade espaçados pela 
orientação de secções aciculares de anfíbola. São também observados o quartzo 
e o feldspato, em níveis mais claros. A amostra estudada apresenta um veio de 
quartzo e feldspato com aproximadamente 3 mm. Apresenta também diaclases 
(Figura 3.19). 
Neste afloramento foi colhida a amostra de anfibolito SM-1 (Figura 3.19). 
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Figura 3.19: Afloramento anfibolítico de Souto Mau, onde foi colhida a amostra SM-1. Note-se as 
diaclases existentes no afloramento. 
 
 
• Afloramento de Cucujães: 
 
O afloramento de Cucujães localiza-se na localidade de Cucujães, a NW de 
Oliveira de Azeméis (Figura 3.20), junto ao contacto com a ZOM. 
Este pequeno filão anfibolítico encontra-se encaixado nos micaxistos e 
gneisses da zona da silimanite. 
O afloramento das amostras estudadas encontra-se numa linha de água, 
por vezes coberto por vegetação, apresentando diaclases (Figura 3.21). Os 
anfibolitos que aqui afloram apresentam aspecto maciço e cor escura, 
granularidade fina a média, com planos de xistosidade bem marcados pela 
orientação de secções de anfíbola aciculares. Os níveis de cor clara, 
correspondentes ao quartzo e ao feldspato, apresentam-se por vezes alterados. 
Neste afloramento foi colhida a amostra de anfibolito CUC-1 (Figura 3.22). 
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Figura 3.20: Localização do afloramento de anfibolitos de Cucujães. Adaptado da Folha 13-D 
(Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Pereira et al., 1980). 
Base topográfica: Folha 154 (São João da Madeira) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na 
escala 1:25.000 (2000). O triângulo vermelho indica o local de amostragem. 
 
  
Figura 3.21: Afloramento anfibolítico de 
Cucujães. É de notar a intensa vegetação que 
cobre o afloramento. 
Figura 3.22: Pormenor do afloramento 
anfibolítico de Cucujães e da amostra colhida in 
situ (CUC-1). 
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• Afloramento de Palmaz (Mó): 
 
O afloramento de Palmaz localiza-se no lugar de Mó, a Este da localidade 
de Pinheiro da Bemposta (Figura 3.23), junto ao contacto com a ZOM, já no 
Cisalhamento Porto-Tomar. 
 
 
Figura 3.23: Localização do afloramento de anfibolitos de Palmaz (Mó). Adaptado da Folha 13-D 
(Oliveira de Azeméis) da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Pereira et al., 1980). 
Base topográfica: Folha 164 (Oliveira de Azeméis) da Carta Militar de Portugal, do IgeoE, na 
escala 1:25.000 (1998). 
 
Este filão anfibolítico encontra-se encaixado em xisto da zona da silimanite. 
O afloramento é bem visível no cruzamento em vários locais, embora se encontre 
bastante alterado por óxidos de ferro em algumas zonas (Figura 3.24). 
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O anfibolito apresenta cor escura, granularidade média, com planos de 
xistosidade bem marcados pela orientação da anfíbola e do quartzo e feldspato. 
Neste afloramento foi colhida a amostra de anfibolito MÓ-2 (Figura 3.24), 
com algumas capas de alteração de óxidos de ferro. 
 
 
Figura 3.24: Pormenor do afloramento anfibolítico de Palmaz (Mó), onde foi colhida a amostra 
MO-2. 
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CAPÍTULO 4 
 
PETROGRAFIA 
 
 
Neste capítulo descrevem-se as características petrográficas das amostras 
estudadas na região de Ovar-Espinho, das quatro amostras colhidas em Oliveira 
de Azeméis (Figura 3.1) e da amostra da Foz do Douro pertencente ao Complexo 
Metamórfico da Foz do Douro. 
Observando a Tabela 4.1, onde se encontra uma síntese das associações 
mineralógicas obtidas, verifica-se que todas as amostras são formadas, 
essencialmente, por anfíbola (percentagem modal estimada a variar entre 65 e 
80%) mas apresentam texturas e associações mineralógicas distintas. É com 
base nestas duas características que são considerados dois grupos principais que 
serão seguidamente apresentados. 
 
O primeiro grupo – Xistos Anfibolíticos – formado por amostras colhidas 
em afloramentos intercalados nos filádios da zona do cloritóide, na parte mais 
ocidental da região de Ovar-Espinho (Figura 3.2). 
 
O segundo grupo – Anfibolitos – é constituído por amostras de Ovar-
Epinho e por amostras de Oliveira de Azeméis (4) e na Foz (1). Em qualquer uma 
das situações, as amostras foram colhidas em pequenos corpos métricos sem 
grande continuidade lateral que se encontram intercalados em: (a) migmatitos 
(aflorantes no sector mais oriental da região de Ovar-Espinho e na área de 
Cucujães, representada na Carta Geológica de Oliveira de Azeméis), (b) 
micaxistos com silimanite (aflorantes no sector mais ocidental da Carta Geológica 
de Oliveira de Azeméis – área de Mó, em “domínios” estreitos e descontínuos no 
sector mais a Sul do Plutão da Junqueira – área de Souto Mau e adjacentes ao 
Plutão da Junqueira – área de Merlães) (Figura 3.1). 
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Tabela 4.1: Associações mineralógicas das rochas anfibolíticas. Designações dos minerais, 
segundo Kretz (1994). As percentagens modais apresentadas foram estimadas. 
Região de Ovar-Espinho 
Grupo 1 Referência Amostras Associações mineralógicas 
101 65%Act-Hbl + 15%Pl + 5%Ep + 5%Spn + 5%Qz + 3%Op + 1%Cal ± Chl ± Bt 
103 80%Act-Hbl + 10%Qtz + 5%Ep + 1%Spn + 3%Op + 1%Pl ± Bt 
104 70%Act-Hbl + 12%Qtz + 5%Op + 5%Ep + 2%Spn + 5%Pl ± Chl 
108 70%Act-Hbl + 15%Qtz + 3%Spn + 3%Ep + 2%Cal + 2%Chl + 3%Op + 2%Pl 
121 70%Act-Hbl + 8%Op + 8%Qtz + 3%Cal + 3%Ep + 3%Spn + 3%Pl + 1%Chl 
125 75%Act-Hbl + 8%Qtz + 4%Pl + 3%Ep + 5%Op + 3%Spn + 1%Chl + 1%Cal  
126 80%Act-Hbl + 7%Op + 5%Qtz + 3%Pl + 2%Ep + 2%Spn + 1%Chl 
127 80%Act-Hbl + 7%Op + 5%Qtz + 3%Pl + 3%Ep + 2%Spn 
128 70%Act-Hbl + 20%Qtz + 1%Op + 3%Ep + 1%Spn + 5%Pl 
132 80%Act-Hbl + 10%Qtz + 3%Op + 3%Ep + 2%Spn + 2%Pl 
133 75%Act-Hbl + 15%Qtz + 3%Op + 3%Ep + 2%Spn + 2%Pl 
135 70%Act-Hbl + 15%Qtz + 4%Chl + 3%Op + 3%Ep + 2%Spn + 5%Pl 
136 75%Act-Hbl + 10%Qtz + 8%Pl + 2%Op + 2%Ep + 1%Spn + 1%Chl 
137 80%Act-Hbl + 10%Qtz + 3%Pl + 2%Op + 2%Ep + 1%Spn + 1%Chl 
145 70%Act-Hbl + 15%Qtz + 5%Pl + 3%Op + 2%Ep + 1%Spn 
Xistos 
anfiboliticos 
(Fácies 
Epídoto-
anfibolítica) 
147 75%Act-Hbl + 10%Qtz + 5%Pl + 3%Op + 3%Ep + 1%Spn 
Grupo 2 Referência Amostras Associações mineralógicas 
150 75%Hbl + 10%Pl + 10%Qtz + 2%Op + 2%Spn + 1%Chl + Ep 
151 74%Hbl + 10%Pl + 10%Qtz + 2%Grt + 2%Op + 2%Spn + Ep 
152 70%Hbl + 15%Pl + 5%Qtz + 8%Grt + 2%Op + Spn + Ep 
166 70%Hbl + 15%Pl + 7%Spn + 5%Qtz + 2%Op + 1%Chl + Ep 
167 75%Hbl + 10%Pl + 10%Qtz + 2%Grt + 2%Op + Spn + Ep 
28 70%Hbl + 10%Qtz + 10%Pl + 6%Op + 2%Spn + 1%Ap + 1%Ep 
29B 
29E 
29H 
70%Hbl + 15%Pl + 5%Qtz + 5%Op + 2%Spn + 1%Ap + 1%Ep 
30 70%Hbl + 15%Pl + 8%Grt + 5%Qtz + 2%Op + Spn + Ap + Ep 
Anfibolitos 
(Fácies 
Anfibolítica) 
33-E-A 
33L 
33T 
65%Hbl + 10%Pl + 5%Qtz + 17%Grt + 2%Op + Spn + Ap + Ep 
Foz do Douro (Complexo Metamórfico da Foz do Douro) 
Grupo 1 Referência Amostras Associações mineralógicas 
Anfibolitos 
(Fácies 
Anfibolítica) 
FOZ-1 80%Hbl + 12%Pl + 4%Qtz + 2%Op + 1%Ep + 1%Spn  
Região de Oliveira de Azeméis 
Grupo Referência Amostras Associações mineralógicas 
MÓ-2 85%Hbl + 4%Pl + 4%Qtz + 2%Ep + 2%Spn + 2%Op + 1%Ap 
SM-1 80%Hbl + 13%Pl + 3%Qtz + 2%Op + 1%Chl ± Ep ± Spn 
MERL-3 80%Hbl + 12%Pl + 4%Qtz + 2%Op + 1%Ep + 1%Spn 
Anfibolitos 
(Fácies 
Anfibolítica) 
CUC-1 80%Hbl + 12%Pl + 4%Qtz + 2%Op + 1%Spn+ 1%Ep 
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Em ambos os grupos, as associações mineralógicas metamórficas e a 
deformação impressa são coerentes com as registadas nos metassedimentos 
adjacentes (Mendes, 1988; Mendes & Munhá, 1990) e apontam a possibilidade 
destas rochas anfibolíticas terem sido afectadas pelas mesmas fases de 
deformação e metamorfizadas nas mesmas condições (Tabela 4.1). 
 
 
4.1. Rochas anfibolíticas da fácies epídoto-anfibolítica (xistos anfibolíticos) 
 
4.1.1. Aspectos texturais 
 
As amostras pertencentes a este grupo têm granularidade fina (dimensão 
dos cristais não ultrapassa 1 mm) e tons esverdeados. São rochas constituídas, 
essencialmente, por actinolite-horneblenda + quartzo + epídoto + feldspato + 
clorite + opacos + esfena + calcite + biotite em proporções variadas (Tabela 4.1), 
as quais são consideradas como reflectindo condições metamórficas transicionais 
entre as que definem a fácies dos xistos verdes e a fácies anfibolítica (Yardley, 
1989; Spear, 1993). 
Em todas estas amostras é nítida a granularidade fina e a penetratividade 
de uma anisotropia planar tectónica definida, essencialmente, pela orientação 
preferencial de cristais de anfíbola. 
Em algumas amostras, a presença de cristais mais desenvolvidos de 
anfíbola (1 mm) ou a existência de bandado com intercalação de domínios ricos 
em anfíbola e de domínios paralelos (milimétricos), com elevada percentagem 
modal de quartzo sugere uma diferenciação metamórfica e texturas nemato-
porfiroblásticas e nemato-granoblásticas. O bandado observado corresponde a 
uma diferenciação metamórfica relacionada com a xistosidade mais penetrativa.  
Todavia, em algumas amostras de aspecto bandado (128, 135, 147), a 
presença de domínios centimétricos (3 – 4 cm) granoblásticos, ricos em quartzo + 
actinolite + epídoto + calcite, que contrastam com o predomínio de cristais de 
actinolite-horneblenda nos domínios adjacentes, sugere uma superfície de 
estratificação e níveis calcossilicatados (Figura 4.1). 
Capítulo 4 • Petrografia 
 70
Em poucas amostras, como a 101, existem áreas localizadas com aspectos 
texturais distintos, sugerindo a preservação de texturas ígneas relíquias (Figura 
4.2). A mesma interpretação pode ser dada à presença isolada de cristais mais 
desenvolvidos de feldspato (1 – 2 mm) nas amostras 135 e 147, fortemente 
contornados pela xistosidade (Figura 4.3 e 4.4) que parecem formar porfiroclastos 
anédricos, afectados de deformação plástica (forma e estrutura dobradas) e frágil, 
patenteando processo de recristalização nos bordos e nos interstícios entre grãos. 
Apesar de não ter sido possível determinar a composição da plagioclase, a 
avaliação do relevo relativo aponta para que se trate de plagioclase mais rica em 
molécula anortítica do que a existente na matriz. A elevada percentagem modal 
destes porfiroclastos detectada em algumas amostras (128, 135), sugere um 
protólito ígneo muito porfírico ou um protólito ígneo plutónico. 
 
 
Figura 4.1: Anisotropia planar primária, com domínios ricos em Qtz+Act+Ep. No domínio rico em 
Qtz (parte superior da fotografia) note-se, apesar da recristalização, a presença de cristais de 
quartzo fortemente alongados numa direcção paralela à da xistosidade, afectada de dobramento, 
definida pelas anfíbolas no domínio inferior; Nicóis X (amostra 147). 
 
Figura 4.2: Aspecto dos cristais de plagioclase recristalizados, nos domínios granoblásticos, 
juntamente com agregados fasciculares de actinolite; Nicóis X (amostra 101). 
 
Figura 4.3: Aspecto da estrutura mortar num porfiroclasto de plagioclase recristalizado, que é 
contornado pela xistosidade; Nicóis X (amostra 121).  
 
Figura 4.4: Aspecto textural dos cristais de quartzo, que, juntamente com a anfíbola, se 
apresentam a contornar o porfiroclasto de plagioclase; Nicóis X (amostra 136). O porfiroclasto de 
plagioclase apresenta-se deformado e com kinks. 
 
Figura 4.5: Aspecto textural da xistosidade de crenulação, que apresenta os estádios 3 e 4 de Bell 
& Rubenach (1983); Nicóis X (amostra 127). 
 
Figura 4.6: Aspecto textural da xistosidade de crenulação, que apresenta o estádio 3 de Bell & 
Rubenach (1983); Nicóis X (amostra 128). Na foto conseguem distinguir-se os arcos poligonais 
definidos por anfíbola. 
 
Figura 4.7: Aspecto textural da xistosidade de crenulação, que representa o estádio 5 de Bell & 
Rubenach (1983); Nicóis X (amostra 132). De notar o pormenor dos arcos poligonais definidos por 
anfíbola. 
 
Figura 4.8: Textura de carácter milonítico, observando-se a interrupção da xistosidade S por 
planos c’. Note-se o enriquecimento modal em opacos insolúveis nos planos c’ e a forma sigmoidal 
de alguns cristais de anfíbola (canto superior direito da fotografia). Alguns cristais mais 
desenvolvidos de anfíbola (centro da fotografia), rodeados pela matriz mais fina 
(anfíbola+quartzo); Nicóis X (amostra 126). 
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Figura 4.1 
 
 
 
Figura 4.2 
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À escala microscópica é, frequentemente, detectada a sobreposição de 
dois fabrics tectónicos planares os quais são, essencialmente, definidos pelo 
alinhamento preferencial de pequenas secções prismáticas de anfíbola (0,5 – 1 
mm) de tom verde. As relações geométricas observadas permitem classificar a 
anisotropia mais penetrativa como sendo uma xistosidade de crenulação (Figura 
4.5). As microestruturas, de acordo com o esquema proposto por Bell & 
Rubenbach (1983), representam diferentes estádios do desenvolvimento dessa 
xistosidade (Figura 4.6 - Estádio 3). 
Nas amostras em que se observa uma xistosidade mais homogénea 
(Estádio 5), a interpretação de que corresponde pelo menos a uma segunda 
foliação deve-se à observação localizada de arcos poligonais definidos por 
anfíbola (Figura 4.7). 
Em várias amostras são reconhecidas foliações miloníticas associadas a 
estruturas S-C e planos c’ (Figura 4.8). Nestes planos são sempre reconhecidas 
as mesmas associações minerais e cristais de anfíbola opticamente semelhantes, 
o que sugere que se tenham gerado num tempo próximo e em condições 
metamórficas similares. Os planos C’ mostram, por vezes, enriquecimento modal 
em opacos insolúveis (Figura 4.8). 
 
4.1.2. Mineralogia 
 
A anfíbola ocorre em diferentes posições texturais formando: (a) cristais 
mais desenvolvidos (porfiroblastos), com dimensões que variam entre 1 e 3 mm, 
subédricos a anédricos (Figura 4.9), geralmente em secções basais e prismáticas; 
(b) cristais subédricos, com dimensões inferiores a 1 mm, definindo a anisotropia 
planar; (c) agregados fasciculares de actinolite no interior de porfiroclastos de 
plagioclase (Figura 4.2). 
Em qualquer uma destas posições a anfíbola apresenta-se com as 
mesmas características ópticas: cor esverdeada com pleocroismo a variar entre o 
verde e verde-acastanhado a verde-azulado, ângulo entre as clivagens a variar 
ente 56 e 124º, figura de interferência biaxial negativa e com o ângulo 2V elevado. 
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Estas características ópticas sugerem que a anfíbola possa ser actinolite-
horneblenda. 
Alguns cristais mais desenvolvidos apresentam, nas partes mais centrais, 
domínios irregulares caracterizados por coloração verde mais pálida, sugerindo 
zonamento químico heterogéneo (Figura 4.10). 
A maior parte dos cristais mostram aspectos de deformação plástica 
(Figuras 4.9, 4.10). Nas zonas de charneira são observáveis cristais de anfíbola 
deformados plasticamente com forma e estrutura dobradas, sugerindo que o seu 
período de blastese possa ter sido anterior ao do episódio D3 (Figura 4.11). 
Todavia, são também observados arcos poligonais (Figura 4.11) definidos por 
grãos de anfíbola pouco deformados, apontando para que o processo de 
recristalização da anfíbola tenha decorrido na fase sin-tardi D3. 
 
O feldspato, essencialmente plagioclase maclada segundo a lei de albite, 
ocorre em duas formas distintas: (1) em cristais arredondados anédricos, 
rodeados por uma matriz mais fina – porfiroclastos (Passchier & Trouw, 1996), 
com dimensões de 1 a 4 mm, afectados de deformação dúctil (formas e/ou traços 
de macla encurvados – Figura 4.13) e com dissociação e recristalizados em sub-
grãos junto aos bordos (Figura 4.12), e (2) cristais subédricos, com dimensões 
inferiores a 0,5 mm, pouco deformados, pouco alterados e dispostos em arranjos 
poligonais com quartzo em domínios periféricos aos porfiroclastos do tipo (1) e 
nos domínios granoblásticos. 
Os porfiroclastos de plagioclase apresentam-se frequentemente 
saussuritizados por agregados de epídoto, esfena, calcite (Figura 4.13) e mica 
branca e incorporam, por vezes, secções de tremolite acicular e apatite (Figura 
4.12). Existem porfiroclastos de plagioclase com zonamento concêntrico. Apesar 
de não se conseguir determinar o tipo de plagioclase, devido à alteração dos 
cristais, a determinação do relevo relativo (pelo Método da orla de Becke) aponta 
para que sejam ricos em molécula anortítica. 
Os cristais de plagioclase do tipo (2) estão maclados segundo a lei de 
albite, pouco alterados, apresentando contactos lineares com anfíbola e com o 
quartzo, reflectindo o processo de recristalização metamórfica. 
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Algumas das amostras que se encontram menos deformadas revelam 
localmente estrutura mortar (Figura 4.13) – porfiroclastos muito deformados de 
plagioclase, rodeados de um agregado muito fino de novos grãos recristalizados 
(Passchier & Trouw, 1996). 
 
O quartzo forma cristais subédricos e anédricos na matriz, estando 
principalmente representado nos domínios granoblásticos. 
Apresenta-se afectado de deformação plástica, com extinção ondulante, bandas 
de deformação e em algumas amostras (136) aparece indentado nos bordos, alongado e 
deformado segundo a direcção da xistosidade mais penetrativa e pontualmente define 
estruturas do tipo ribbon quartz. 
Em algumas amostras observam-se veios de quartzo milimétricos, por vezes 
dispostos paralelamente à xistosidade. Em alguns, mais tardios, é reconhecida a 
presença adicional de calcite (Figura 4.14). 
 
O epídoto aparece frequentemente em pequenos cristais ou em agregados de 
cristais, dispersos nos domínios nematoblásticos. Frequentemente é encontrado em 
associação com anfíbola, esfena, opacos e calcite. É também um dos produtos da 
alteração dos porfiroclastos de plagioclase. Em algumas amostras (101), os agregados 
de epídoto pseudormorfizam totalmente a plagioclase (Figura 4.15). Existem ainda em 
algumas amostras (101, 104, 128) secções de epídoto mais desenvolvidas, com cores de 
polarização azuis-arroxeadas de 2ª ordem, relevo alto e figura de interferência biaxial 
positiva – clinozoizite – que apresenta frequentemente extinção ondulante. 
 
A esfena aparece em finos agregados dispersos, juntamente com o epídoto. 
Na lâmina 101 a esfena forma agregados ovalados que alteram os opacos, 
sugerindo que a dimensão dos opacos tenha sido inicialmente superior à actualmente 
registada (Figura 4.16). Em algumas amostras, como a 103, os agregados de esfena 
acompanham o dobramento e estão preferencialmente orientados ao longo dos planos de 
xistosidade mais penetrativa. 
 
A clorite é reconhecida quer nos domínios granoblásticos, quer nos domínios 
nematoblásticos, entre os cristais. Apresenta-se com uma cor verde pálida, o que, 
provavelmente, estará a indicar que esta clorite é rica em MgO. 
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A calcite aparece em algumas amostras em percentagem superior a 2%, 
formando agregados poligonizados não deformados (108), dispersos nos domínios 
granoblásticos e formando pequenos veios (Figura 4.17).  
 
A apatite é unicamente reconhecida em algumas amostras na forma de pequenas 
agulhas no interior dos porfiroclastos de plagioclase. 
 
A biotite aparece, em algumas amostras (101, 103), nos porfiroclastos de 
plagioclase, com cor castanha, uma forma anédrica e aspecto martelado. Pode também 
aparecer na matriz e na anfíbola. Este mineral aparece nestas amostras em percentagem 
inferior a 1%. 
 
Os opacos aparecem em todas as amostras em percentagens variáveis. Para 
além dos opacos que estão associados a epídoto e agregados de esfena (101), existem 
opacos como inclusões em cristais de plagioclase e anfíbola. Por vezes, os opacos 
também aparecem a definir dobras, juntamente com a anfíbola (Figura 4.18). 
 
 
Figura 4.9: Aspecto da deformação plástica de um porfiroblasto de anfíbola e recristalização dos 
bordos, Nicóis X (amostra 101). 
 
Figura 4.10: Aspecto da deformação plástica e estrutura dobrada da anfíbola, Nicóis X (amostra 
126). 
 
Figura 4.11: Aspecto da deformação plástica e estrutura dobrada da anfíbola, na zona de 
charneira de uma dobra, Nicóis X (amostra 108). 
 
Figura 4.12: Aspecto de um porfiroclasto de plagioclase recristalizado nos bordos, Nicóis X 
(amostra 101). De notar que este porfiroclasto de plagioclase se apresenta saussuritizado. 
 
Figura 4.13: Aspecto da estrutura mortar num porfiroclasto de plagioclase recristalizado, Nicóis X 
(amostra 121). 
 
Figura 4.14: Veio de quartzo tardio, milimétrico, que contacta com a xistosidade, Nicóis X 
(amostra 121). 
 
Figura 4.15: Pseudomorfo de epídoto, calcite e recristalização da anfíbola, Nicóis X (amostra 
101). 
 
Figura 4.16: Agregados de esfena, com forma arredondada e aspecto terroso, com um núcleo 
mais escuro, definido pelos opacos e pela diminuição da granularidade, Nicóis X (amostra 101). 
 
Figura 4.17: Veio de calcite, rodeado pelos domínios granoblásticos de quartzo e plagioclase, 
Nicóis X (amostra 108). 
 
Figura 4.18: Dobra de charneira definida por opacos e anfíbola, Nicóis X (amostra 121). 
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4.2. Rochas anfibolíticas da fácies anfibolítica (anfibolitos) 
 
4.2.1. Textura 
 
As amostras de anfibolitos são constituídas essencialmente por anfíbola + 
plagioclase + quartzo e possuem granularidade média (1 mm – 2 mm). As 
associações mineralógicas encontradas são sempre dominadas pela presença de 
horneblenda e plagioclase cálcica (com molécula anortítica a variar entre 43% e 
50%, tratando-se portanto de andesina-labradorite). Estas associações são típicas 
da fácies anfibolítica (Spear, 1993; Yardley, 1989) e consequentemente estas 
rochas anfibolíticas são designadas de “anfibolitos” (Pinto Mesquita, 1952; 
Teixeira & Perdigão, 1962; Teixeira, 1963 e Mendes, 1988). 
Nestas amostras, a dimensão dos grãos varia de 1 a 1,5 mm, 
apresentando portanto granularidade mais grosseira do que as dos xistos 
anfibolíticos. Em todas estas amostras colhidas em corpos intercalados em 
migmatitos (28, 29, 30, 33, FOZ-1, CUC-1) e em micaxistos com silimanite 
(MERL-3, SM-1) (região de Ovar-Espinho, Oliveira de Azeméis e Foz) o processo 
de recristalização é importante. Somente em domínios localizados são 
reconhecidos fabrics tectónicos lineares e planares definidos pela orientação 
preferencial da anfíbola. Nos anfibolitos da fácies anfibolítica, uma única amostra 
com textura tipicamente milonítica foi reconhecida – MO-2 (região de Oliveira de 
Azeméis). 
Apresentam texturas granoblásticas, granonematoblásticas (Figura 4.19, 
4.20), com disposição preferencial dos cristais colunares prismáticos de anfíbola 
definindo fabrics planares e/ou lineares, uma xistosidade que nem sempre é nítida 
e uma anisotropia planar definida pela anfíbola. 
Em qualquer uma das amostras estudadas são frequentemente 
observados domínios caracterizados por agregados de cristais subédricos e 
euédricos, pouco deformados, de anfíbola + plagioclase + quartzo com contactos 
lineares segundo ângulos de 120º (Figura 4.22), reflectindo o processo de 
recristalização metamórfica. 
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Na amostra MO-2, colhida junto ao limite do Cisalhamento Porto-Tomar, 
onde é assinalada a falha na Carta Geológica de Oliveira de Azeméis, a textura é 
marcada pela presença de uma foliação milonítica (S3 afectada por planos C’) 
(Figura 4.21). 
 
4.2.2. Mineralogia 
 
 As secções de anfíbola apresentam-se com tons verdes acastanhados e 
pleocroísmo a variar entre vários tons de verde a castanho, tendo cores de 
polarização de primeira ordem ou de segunda ordem baixas, ângulo entre as 
clivagens a variar entre 56 e 124º, figura de interferência biaxial negativa e com o 
ângulo 2V elevado. O estudo microscópico realizado sugere que esta anfíbola 
seja horneblenda. 
Frequentemente as secções de anfíbola revelam bordos nítidos, 
contactando rectilineamente entre si e com os cristais de quartzo e de plagioclase 
(Figuras 4.19, 4.22). Nestes casos, existe menor percentagem de anfíbola 
relativamente às secções de quartzo e plagioclase mais desenvolvidas. 
A amostra MO-2 é uma excepção, pois aqui a anfíbola apresenta-se muito 
deformada, com deformação plástica e frágil (Figura 4.21). 
 
A plagioclase, geralmente com a macla da albite (Figura 4.23), surge 
dispersa nas rochas, com bordos nítidos, contactando com secções de anfíbola e 
de quartzo. Frequentemente mostra-se sericitizada e saussuritizada (Figura 4.23), 
e por vezes com clorite (166). 
 
 
Figura 4.19: Aspecto de um anfibolito com evidências de poligonização-recristalização; Nicóis X 
(amostra 28). Note-se o aspecto dos contactos lineares quartzo – plagioclase – anfíbola, formando 
ângulos de 120º. 
 
Figura 4.20: Textura granomenatoblástica do anfibolito; Nicóis X (amostra CUC-1). 
 
Figura 4.21: Textura milonítica, com porfiroblastos de anfíbola contornados por uma matriz fina de 
anfíbola e quartzo; Nicóis X (amostra MO-2). 
 
Figura 4.22: Pormenor do contacto rectilíneo entre os cristais de anfíbola, quartzo e plagioclase; 
Nicóis X (amostra 28). De notar os cristais de apatite que se encontram no interior dos grãos de 
plagioclase. 
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A determinação da plagioclase pelo método Michel-Levy aponta para que a 
plagioclase dos anfibolitos seja predominantemente andesina-labradorite. 
De um modo geral, a plagioclase apresenta zonamento concêntrico 
irregular. 
A amostra MO-2 apresenta porfiroclastos de plagioclase, com forma 
arredondada, que são contornados por uma matriz de anfíbola, plagioclase e 
quartzo de granularidade fina. Estes porfiroclastos apresentam-se muito alterados 
e saussuritizados. 
 
O quartzo que aparece nos anfibolitos é quartzo recristalizado, com 
dimensões médias de cerca de 1 mm. Alguns cristais de quartzo apresentam 
extinção ondulante. 
Apresenta-se, por vezes, em cristais indentados, mostrando deformação 
plástica e bandas de deformação. Nestes anfibolitos, só pontualmente os limites 
das secções de quartzo revelam ângulos próximos de 120º no contacto com a 
plagioclase. 
Na amostra MO-2, o quartzo aparece indentado nos bordos e deformado e 
pontualmente define estruturas do tipo ribbon quartz. 
 
A granada encontra-se presente em algumas amostras de anfibolitos de 
Ovar-Espinho (152, 167, 30, 33E-A, 33L, 33T), sob forma de poeciloblastos 
subédricos e anédricos (Figuras 4.24, 4.25), frequentemente com algumas 
inclusões de epídoto, esfena, anfíbola, opacos, óxidos e, por vezes, plagioclase. 
Em muitos destes poeciloblastos as inclusões estão orientadas definindo 
alinhamentos helicíticos e estruturas rotacionais de “snow-ball” e definindo uma 
xistosidade interna oblíqua à externa, a qual poderá estar a materializar uma 
estrutura planar anterior ou contemporânea do crescimento dos poeciloblastos. 
Algumas destas granadas (33L, 33T) apresentam no núcleo do cristal uma grande 
proporção de inclusões e, enquanto que os bordos se encontram mais 
homogéneos. 
 Alguns cristais apresentam fracturas irregulares, pouco desenvolvidas, 
frequentemente preenchidas por óxidos. 
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 Frequentemente os poeciloblastos de granada encontram-se rodeados por 
secções de quartzo e plagioclase. 
 
O epídoto aparece em pequena percentagem modal no interior dos cristais 
de plagioclase, de anfíbola e de granada. 
 
Em algumas amostras (33E, 33L, 33T, 166), a esfena está presente 
formando cristais subédricos e anédricos, vulgarmente dispostos junto aos 
contactos entre cristais de anfíbola ou de anfíbola-plagioclase (Figura 4.26), e 
localmente parecem estar orientados segundo a xistosidade. A amostra 166 
apresenta secções de esfena, euédrica a subédrica, que localmente também 
parecem estar orientadas segundo a xistosidade. 
 
A apatite é somente reconhecida em algumas amostras, nas quais 
aparece sob a forma de inclusões na plagioclase, com forma acicular. 
 
Os opacos aparecem em todas as amostras de anfibolitos, por vezes, com 
formas subédricas a euédricas (ilmenite), associados à anfíbola (Figura 4.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.23: Aspecto da plagioclase maclada com a macla da albite, sericitizada e saussuritizada, 
Nicóis X (amostra FOZ-1). Note-se também a anfíbola fracturada e ligeiramente oxidada. 
 
Figura 4.24: Poeciloblasto de granada com inclusões, nicóis // (amostra 152). 
 
Figura 4.25: Poeciloblasto de granada com inclusões, nicóis X (amostra 152). 
 
Figura 4.26: Pormenor do contacto dos cristais de esfena com os cristais de anfíbola e de 
anfíbola-plagioclase, Nicóis X (amostra 33E). 
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CAPÍTULO 5 
 
GEOQUÍMICA 
 
 
Como foi referido nos capítulos anteriores, o principal objecto deste estudo 
são as rochas anfibolíticas aflorantes na região de Ovar-Espinho. Estas rochas 
foram metamorfizadas em condições da fácies epídoto-anfibolítica e anfibolítica e 
somente algumas amostras na fácies epídoto-anfibolítica preservam texturas 
possíveis de serem interpretadas como texturas ígneas relíquia. 
Quando a mineralogia e/ou texturas iniciais não são preservadas, a 
geoquímica elementar revela-se um instrumento fundamental, não só na 
averiguação dos protólitos, como também na determinação da proveniência dos 
mesmos. Neste contexto, o estudo da assinatura geoquímica das rochas 
estudadas pode permitir, para além da sua caracterização geoquímica, a 
obtenção de indicações sobre o ambiente tectónico do sector da ZOM na região 
de Ovar Espinho (OE). Adicionalmente, torna-se importante o estudo comparativo 
do quimismo das rochas de OE com o de outras rochas anfibolíticas de outras 
áreas da ZOM, bem como da ZCI adjacente (região de Oliveira de Azeméis). 
Neste trabalho foram analisadas vinte e nove amostras da região de Ovar-
Espinho (OE), quatro amostras da região de Oliveira de Azeméis (OA) e uma 
amostra da Foz do Douro (cedida pela Drª Maria dos Anjos Ribeiro da 
Universidade de Porto). Vinte amostras de Ovar-Espinho foram colhidas por 
Mendes (1988) e analisadas em terras raras e reanalisadas em termos de 
elementos maiores e menores neste trabalho. 
Em qualquer uma das áreas, e na tentativa de minorar o efeito da 
mobilidade dos elementos, a amostragem foi realizada fora de zonas de 
cisalhamento muito alteradas e em locais pouco afectados de veios de quartzo. 
Também, a menor percentagem modal de calcite constituiu um critério de 
selecção das amostras. 
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A preparação física das amostras foi realizada no Departamento de 
Geociências da Universidade de Aveiro, tendo sido obtida uma amostra 
representativa de granulometria próxima dos 150 mesh. As análises químicas 
foram realizadas no Activation Laboratories Ltd., em Ancaster, no Canadá. Os 
teores dos elementos maiores foram determinados por ICP-AES (Inductively 
Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry) e os teores de elementos traço 
e de terras raras por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry). 
A perda ao rubro (LOI) para cada amostra foi determinada por aquecimento aos 
1000ºC. Os resultados analíticos obtidos para rocha total estão expressos nas 
tabelas do Anexo I. As composições dos padrões utilizados na análise dos 
elementos maiores e traço estão apresentados no Anexo I. A precisão, o rigor da 
determinação dos elementos maiores, traço e terras raras, bem como os limites 
de detecção, são também apresentados no Anexo I. 
 
A petrografia das amostras analisadas já foi apresentada no Capítulo 4 
onde as rochas foram classificadas, de acordo com as associações mineralógicas 
e texturas, em dois grupos: (a) xistos anfibolíticos na fácies epídoto-anfibolítica 
(amostras de OE), (b) anfibolitos na fácies anfibolítica (amostras de OE, de OA e 
da Foz). 
 
 
5.1. Caracterização geoquímica 
 
Do ponto de vista petrográfico, os efeitos de retrogradação nas amostras 
estudadas estão pouco representados. Todavia, todas as associações 
mineralógicas metamórficas são hidratadas e não se pode descartar a hipótese 
de que alguma mobilidade selectiva de alguns elementos possa ter ocorrido. 
Diversos trabalhos referentes ao comportamento dos elementos durante o 
metamorfismo regional em condições da fácies dos xistos verdes e anfibolítica, 
bem como no metamorfismo hidrotermal mostraram que elementos como a Si, 
Ca, Rb, Na, K, Ba e, por vezes, Al, Fe, Mg, Mn, podem ser móveis enquanto o Y, 
Zr, Nb, Ti, Sr, P, Hf, Ta, Th, U e as terras raras mostram poucas ou nenhumas 
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evidências de mobilidade (Cann, 1970; Elliot, 1973; Field & Elliot, 1974; Hart et al., 
1974; Floyd & Winchester, 1978; Pearce, 1983). Tendo em atenção estas 
informações, a caracterização geoquímica que se vai seguir baseou-se, 
fundamentalmente, em elementos cujo comportamento é considerado imóvel em 
presença dos processos metamórficos atrás referidos. 
Winchester et al. (1980) apresentaram o diagrama Zr/TiO2 versus Ni onde, 
apesar de alguma sobreposição, traçaram uma linha que separa os campos das 
composições típicas de rochas sedimentares e ígneas (Figura 5.1). Tendo em 
atenção que, tal como o Zr e o Ti, também o Ni tende a ser relativamente imóvel 
em condições das fácies dos xistos verdes e anfibolítica (Cann, 1970; Elliot, 1973; 
Field & Elliot, 1974; Winchester & Floyd, 1978) conclui-se que as concentrações 
destes elementos nas rochas metamórficas estudadas devem ser similares às dos 
seus protólitos. A projecção das amostras neste diagrama aponta para que 
tenham um protólito com composição típica de rochas ígneas. 
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Figura. 5.1: Projecção das amostras no diagrama Zr/TiO2 versus Ni (Winchester et al., 1980). A 
linha a tracejado separa os campos de composições típicas de rochas sedimentares e ígneas. 
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Esta interpretação fora já sugerida pela análise petrográfica que apontara, 
em amostras de xistos anfibolíticos (OE), a presença de porfiroclastos de 
plagioclase (textura cumulada? rochas vulcânicas porfíricas?). 
Com base nos teores em SiO2 e em alcalis e nos campos composicionais 
definidos por Le Maitre (1989), a maior parte dos protólitos seriam basaltos 
(Figura 5.2). Somente três amostras (128, 135 e 145) representariam protólitos 
comparativamente mais evoluídos, de acordo com a projecção no campo dos 
andesitos-basaltos (Figura 5.2). No mesmo diagrama e tendo em atenção a linha, 
proposta por Irvine & Baragar (1971), que separa os campos alcalino do 
subalcalino as amostras (com a excepção da amostra 166) teriam carácter 
subalcalino. 
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Figura 5.2: Projecção das amostras no diagrama TAS (Le Maitre, 1989). A linha castanha, 
proposta por Irvine & Baragar (1971), separa os campos de séries alcalina e subalcalina. 
Simbologia idêntica à adoptada na figura 5.1. 
 
Contudo, e de modo a evitar eventuais complicações causadas pela 
mobilidade da sílica e elementos alcalinos, utilizou-se o diagrama Zr/TiO2 versus 
Nb/Y proposto por Winchester & Floyd (1977) e Floyd & Winchester (1978). Neste 
diagrama, a razão Zr/TiO2 é usada como índice de diferenciação e a razão Nb/Y 
discrimina a alcalinidade. A projecção das amostras nesse diagrama (Figura 5.3) 
mostra que os protólitos dos metabasitos de OE teriam um espectro 
composicional restricto, assinaturas subalcalinas e seriam, predominantemente, 
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andesitos-basaltos com uma pequena população de sete amostras projectadas no 
campo dos basaltos. Das quatro amostras de metabasitos do Paleozóico (OA) 
somente uma amostra (MERL-3) se destaca das restantes pelo valor mais alto da 
razão Nb/Y de 0,56. 
A indicação de que as composições da maior parte dos protólitos 
representariam líquidos de composição algo evoluída, ou seja, afectados por 
processos de diferenciação magmática é sublinhada pelos valores de XMg e de Ni, 
inferiores, respectivamente, a 0,69 e 250 ppm registados em composições de 
magmas primários (Wilson, 1989; Frey et al., 1978). 
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Figura 5.3: Diagrama Zr/TiO2 versus Nb/Y (Winchester & Floyd, 1977 e Floyd & Winchester, 
1978). Simbologia idêntica à adoptada na figura 5.1. 
 
5.1.1. Elementos maiores e menores 
 
As composições de elementos maiores, menores e traço das amostras de 
OE, de OA e Foz que foram analisadas são mostradas nas tabelas do Anexo I. 
Numa primeira análise dos resultados obtidos é patente a existência de 
sobreposição dos intervalos de variação composicional dos diferentes grupos de 
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metabasitos definidos com base nas associações mineralógicas metamórficas 
(xistos anfibolíticos na fácies epídoto-anfibolítica e anfibolitos na fácies 
anfibolítica) e com base na proveniência (OE, OA, Foz). 
Na gama restrita de composições básicas em causa, quer o Zr, quer a 
razão FeOt/(FeOt+MgO), apresentam uma certa variabilidade e uma variação 
regular (com aumento dos teores em função do aumento do grau de evolução 
magmática) e podem ser utilizados como índices de diferenciação (Rollinson, 
1993; Winter, 2001). Neste contexto, são seguidamente discutidas as variações 
dos teores de elementos maiores, menores e traço versus Zr ou versus a razão 
FeOt/(FeOt+MgO). 
Quer nos diagramas da Figura 5.4 quer nos da Figura 5.5 são observadas 
correlações entre alguns elementos químicos sugerindo linhas de evolução e a 
hipótese dos protólitos dos metabasitos de OE integrarem uma associação 
magmática cogenética. 
O facto dessas correlações serem, predominantemente, caracterizadas por 
tendências rectilíneas leva-nos a colocar três hipóteses de interpretação: (a) o 
processo de diferenciação poderia ter sido a cristalização fraccionada mas a 
tendência tipicamente curvilínea não ser visível dada a gama restrita de 
composições básicas analisadas; (b) o mecanismo de diferenciação ter sido o da 
mistura entre composições de líquidos distintos; (c) o processo de diferenciação 
ter sido cristalização fraccionada e assimilação. 
A presença, em alguns diagramas de variação, de ligeiras tendências 
curvilíneas bem como a obtenção, em diagramas em que se projectam dois 
elementos de grau de incompatibilidade semelhante (Figura 5.6 - Nb versus Zr) de 
“trends” que se caracterizam por uma boa correlação positiva e uma razão 
constante sugere a importância do processo de cristalização fraccionada na 
variação composicional (Treuil & Varet, 1973) dos metabasitos mesmo na 
situação em que se considerem as hipóteses b) e c). 
O mesmo é apontado pelas tendências de diminuição do XMg e dos teores 
de Ni verificadas nas amostras mais diferenciadas sugerindo o efeito de um maior 
grau de cristalização fraccionada. 
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Figura 5.4: Diagramas de variação de elementos maiores e menores, usando a razão 
FeOt/(FeOt+MgO) como índice de diferenciação. Simbologia idêntica à adoptada na figura 5.1. 
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Figura 5.5: Diagramas de variação de alguns elementos maiores e menores, usando o Zr como 
índice de diferenciação. Simbologia idêntica à adoptada na figura 5.1. 
 
Considerando este processo na evolução das composições dos protólitos, 
as tendências observadas sugerem numa primeira aproximação: 
1- Fraccionação de silicatos ferromagnesianos (piroxena e olivina), 
reflectida no decréscimo regular dos teores de MgO (Figuras 5.4 e.5.5); 
2- Ausência significativa de fases ricas em P2O5 (apatite) nas associações 
que fraccionavam (Figuras 5.4 e.5.5); 
3- Ausência relevante de fases ricas em óxidos de TiO2 e Fe2O3t (como por 
exemplo magnetite titanífera e a ilmenite) nas associações que fraccionavam 
apontando para condições de pequena fugacidade de oxigénio (Rollinson, 1993). 
4- Ausência de fases ricas em SiO2 Al2O3, Na2O, K2O ou CaO (quartzo, 
feldspato alcalino, plagioclase) nas associações que fraccionavam e/ou 
mobilidade destes elementos num processo tardi ou-pós magmático (Figura 5.4). 
 
5.1.2. Elementos vestigiais 
 
(a) Metais de transição: 
Os metais de transição apresentam, geralmente, uma forte afinidade para 
as fases máficas durante o processo de cristalização fraccionada. Os diagramas 
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em que se projectaram elementos compatíveis (Cr e Ni) em função de um 
elemento incompatível (Zr) que funciona como índice de evolução (Figura 5.6a) 
mostram tendências de correlação negativa, análoga à exibida pelo MgO versus 
Zr (Figura 5.5), coerentes com a possibilidade de fraccionação de olivina e de 
piroxena. A análise destes dois diagramas sugere que as amostras estudadas 
não se tenham formado por acumulação de olivina ou de piroxena pois nessa 
situação seriam registados valores mais altos de Ni ou de Cr do que as 
apresentadas. O decréscimo dos teores com a diferenciação é mais regular no 
diagrama Cr versus Zr do que no diagrama Ni versus Zr (Figura 5.6a) sugerindo 
que a importância da fraccionação de clinopiroxena, dada a forte afinidade do Cr 
e do MgO para a piroxena (Gast, 1968; Rollinson, 1993), possa ter sido mais 
significativa do que a de olivina no processo evolutivo. O carácter mais disperso 
dos teores em Ni poderá reflectir, nesta primeira aproximação, o efeito de 
variações das proporções de fraccionação e de acumulação de olivina nas 
diferentes amostras.  
 
(b) Elementos LILE 
A tendência definida pelos teores de elementos litófilos de grande raio 
iónico (LILE) versus Zr (Figura 5.6b) é coerente com o carácter incompatível 
destes elementos em magmas básicos mas está, geralmente, mascarada pela 
dispersão (em particular no Ba) sugerindo a possibilidade de modificação das 
concentrações iniciais destes elementos por mobilidade provavelmente na 
presença de fluidos durante processos tardi-pós magmáticos. Todavia não são 
detectadas concentrações anormalmente elevadas de elementos litófilos o que 
sugere que eventuais efeitos metassomáticos possam não ter sido muito 
relevantes no conjunto das amostras estudadas. 
A correlação positiva entre as concentrações de Sr e de Zr (Figura 5.6b) 
sugere, na globalidade, a ausência de fraccionação significativa de plagioclase 
confirmando a análise feita sobre a variação dos teores de elementos maiores. 
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Figura 5.6: Diagramas de variação dos teores de alguns elementos vestigiais versus Zr, 
geralmente considerados como sendo (a) compatíveis; (b) LILE; (c) incompatíveis; (d.1) LREE; 
(d.2) MREE; (d.3) HREE. A linha tracejada e azul assinala o destacamento dos teores das 
amostras 128, 135 (xistos anfibolíticos) e 30 (anfibolito) relativamente às restantes. 
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(c) Elementos HFSE 
Os elementos HFSE analisados são sistematicamente incompatíveis na 
diferenciação apontando para que tenham sido excluídos dos minerais que 
cristalizaram a partir destes magmas básicos. Dois exemplos deste 
comportamento são mostrados na Figura 5.6c. 
A análise dos dados mostra variações contínuas nos valores das razões 
Zr/Nb ou Nb/Th. Dado que estas razões não são muito sensíveis ao grau de fusão 
(White & Duncan, 1996), elas poderão reflectir o envolvimento de diferentes 
fontes mantélicas e consequentemente a hipótese dos metabasitos de OE 
poderem não ser cogenéticos. Também variações com certa continuiddade são 
detectadas nas razões La/Y e Zr/Y e podem reflectir variações na proporção de 
de granada residual na fonte mantélica a partir da qual os magmas parentais 
derivaram. 
Tendo como objectivo a determinação das afinidades magmáticas, utilizou-
se o diagrama Zr versus Nb (Figura 5.7) onde foi também projectada a a razão 
Zr/Nb do manto primitivo (MP) que representa, grosso modo, as composições 
condríticas. 
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Figura 5.7: Diagrama Zr versus Nb. MP: Razão Zr/Nb para o Manto Primitivo. 
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Neste diagrama, verifica-se que os metabasitos de OE mostram valores da 
razão Zr/Nb superiores, idênticos e inferiores às do manto primitivo (MP) 
sugerindo continuidade composicional entre dois grupos extremos: (a) Grupo 1- 
definido por algumas amostras de xistos anfibolíticos (101, 103, 104, 108, 125, 
126), dados os valores de Zr/Nb comparativamente mais altos (Tabela Anexo III) 
do que as do MP o que é comum nos MORB-N (Sun et al., 1979; Wood et al., 
1981), nos basaltos orogénicos (Saunders et al., 1980, Puig et al., 1984) e em 
basaltos toleíticos continentais associados a fases iniciais de rifting (Thompson et 
al., 1980); Grupo 3- definido por amostras com valores inferiores aos do MP e 
idênticos aos do MP o que é típico de situações intraplaca (Alves et al., 1980; 
Paul et al., 1982) e dos MORB-T e dos MORB-E (Le Roex et al., 1983; Le Roex et 
al., 1985).; Grupo 2- definido pelas restantes amostras de xistos anfibolíticos e 
anfibolitos, dados os valores de Zr/Nb inferiores aos que caracterizam o Grupo 3 e 
e superiores aos do Grupo 1. 
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Figura 5.8: Diagrama P2O5 versus Nb. O MP corresponde ao Manto Primitivo.  
 
Do mesmo modo, o diagrama P2O5 versus Nb (Figura 5.8) mostra que 
enquanto as amostras enriquecidas na razão Zr/Nb comparativamente a MP 
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(Grupo 1) se apresentam enriquecidas em P as amostras do Grupo 3 têm uma 
tendência oposta. A análise conjunta destes dois diagramas (Figuras 5.7 e 5.8) 
sugerindo que no Grupo 1 o Nb se encontra empobrecido relativamente ao P e Zr 
e que no Grupo 3 existe um enriquecimento em P, Zr e Nb para as mineralogias 
residuais mantélicas (Wood et al., 1979b) poderá indicar que o quimismo destas 
amostras, para além da importância da cristalização fraccionada, reflicta o 
envolvimento de diferentes magmas originados em diferentes cenários e que os 
metabasitos possam, consequentemente, ser cogenéticos. 
Contudo, note-se que as três possíveis séries (Grupos 1, 2 e 3) têm todas 
carácter nitidamente toleítico como é evidenciado pela presença de correlação 
positiva nos diagramas P2O5 versus Zr (Figura 5.5) e TiO2 versus FeO/MgO 
(Figura 5.9) e pela análise dos valores da razão Ti/V (Figura 5.13) utilizando o 
critério definido por Shervais (1982). 
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Figura 5.9: Diagrama TiO2 versus FeO*/MgO para os metabasitos estudados. Linhas de tendência 
nitidamente toleítica e calco-alcalina adaptado de Miyashiro (1974). FeO* - Fe2O3t convertido em 
FeOt. 
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(d) Lantanídeos 
Na seccção anterior já foram apresentados dados geoquímicos que 
sugerem que o processo de recristalização metamórfica pode não ter modificado 
de um modo muito significativo as composições das amostras estudadas. O 
mesmo é sugerido, numa primeira análise, pela independência do comportamento 
dos lantanídeos, e de outros elementos geralmente incompatíveis, relativamente 
às associações mineralógicas metamórficas patentes nos sistemáticos 
alinhamentos com tendência para correlação positiva com o Zr e na presença dos 
mesmos tipos de perfis em amostras metamorfizadas em condições da fácies 
epídoto-anfibolítica e fácies anfibolítica (Figura 5.6 d1,d2,d3). 
Neste contexto, a composição química destas amostras poderá reflectir a 
natureza dos protólitos e a análise do comportamento dos elementos de terras 
raras (REE), dado o seu comportamento regular, poderá permitir correlacionar a 
fraccionação entre as diferentes REE com os mecanismos envolvidos na génese 
dos magmas. 
Na sua globalidade, os elementos de terras raras (REE) analisados 
mostram, sistematicamente, tendência para correlação positiva com o Zr, apesar 
de se registar alguma dispersão nas terras raras médias (MREE) e nas terras 
raras pesadas (HREE) (Figura 5.6). As dispersões detectadas nas razões La/Yb e 
Zr/Y poderão reflectir variações na proporção de granada na fonte mantélica a 
partir da qual os magmas parentais derivaram. Também uma contaminação 
selectiva e cristalização fraccionada em magmas pouco profundos poderia ter 
contribuido para a pequena dispersão observada nos diagramas de elementos 
incompatíveis (Condie & Crow, 1990). 
Verifica-se ainda, em alguns diagramas, o comportamento distinto de um 
grupo de amostras pertencentes ao Grupo 3 (definido anteriormente com base na 
razão Zr/Nb), caracterizadas pelo comparativo enriquecimento em La, Th, U, Ce 
(Figura 5.6). 
Os perfis das concentrações de terras raras (REE) e os perfis 
multielementares (onde não foram considerados elementos LILE devido à sua 
forte mobilidade mas se assume que o Th possa ter tido comportamento 
semelhante) quando normalizados em relação à composição condrítica (Sun & 
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McDonough, 1989) mostram, para os três grupos de amostras definidos com base 
nas razões Zr/Nb, três tipos distintos de perfis (Figuras 5.10, 5.11, 5.12) marcados 
por diferentes graus de fracionamento das LREE relativamente às HREE (Figuras 
5.10, 5.11, 5.12). Note-se que em cada um dos grupos os perfis tendem a ser 
paralelos sugerindo a importância do processo de cristalização fraccionada 
(Figuras 5.10, 5.11, 5.12). 
 
(a) GRUPO 1 - os perfis de REE são marcados pelo empobrecimento em terras 
LREE (Figura 5.10), com valores de (La/Lu)N variando entre 0,32 e 0,64 e de 
(Ce/Yb)N entre 0,34 e 0,68. (Tabela Anexo III). 
As razões Eu/Eu* estão em geral, próximas de 1,0, mas duas amostras 
apresentam valores superiores à unidade (1,43 e 1,15), enquanto junto ao limite 
inferior uma análise sugere uma pequena anomalia negativa em Eu (0,89). Este 
comportamento é o que se encontra em composições de líquidos cuja génese 
tenha sido influenciada por fraccionação de plagioclase mas sem que se registe 
uma proporção significativa de plagioclase acumulada. Somente uma amostra 
(101), com os valores mais baixos em REE e com anomalia acentuada em Eu 
(1,43), contraria esta tendência sugerindo que no seu protólito estaria presente 
uma proporção significativa de plagioclase acumulada. Este dado é coerente com 
os dados petrográficos que apontam uma maior percentagem modal de 
porfiroclastos de plagioclase nesta amostra. Com base nestes dados e dada a 
pequena percentagem modal de fenocristais de plagioclase que habitualmente é 
encontrada em rochas basálticas teremos que admitir a hipótese do seu protólito 
poder ter sido uma rocha gabroíca. 
À semelhança dos perfis REE, os perfis multielementares deste grupo de 
amostras assemelham-se aos MORB tipo N (Wood et al., 1979; Sun & 
McDonough, 1989), mostrando o habitualmente observado empobrecimento do 
Th relativamente ao Nb e deste elemento relativamente ao La (Figura 5.10). A 
amostra 101 (que poderá representar um cumulado) contradiz esta afirmação 
dada a aparente presença de anomalia positiva em Nb. 
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Tal comportamento poderá reflectir o efeito de acumulação de oxidos de Ti 
(ilmenite) dada a forte incompatibilidade do Nb para estas fases minerais 
(Rollinson, 1993) apontando para que o protólitos desta amostra possa ser um 
acumulado de plagioclase e ilmenite. A hipótese de acumulação de ilmenite pode, 
de certo modo, estar de acordo com a presença anómala de agregados de esfena 
com dimensões próximas de 1 mm, sugerindo que a percentagem modal e as 
dimensões originais dos opacos (talvez de ilmenite?) tivessem sido superiores às 
das outras amostras. 
Refira-se, no entanto, a impossibilidade de confirmar esta “anomalia” dados 
os baixos valores de Nb (1,2 ppm) estarem próximos do limite de detecção e 
consequentemente poderem reflectir, simplesmente, um efeito analítico. 
Uma amostra apresenta uma anomalia negativa em Nb. 
Um outro aspecto observado é o da presença de uma pequena anomalia 
em Ti (mais evidenciada nas amostras mais evoluídas). Esta situação tem sido 
referida em basaltos de arcos vulcânicos, seja pela hipotética presença de fases 
titanadas refractárias na fonte mantélica (Saunders et al., 1980) seja por 
fraccionação precoce de óxidos (Miyashiro & Shido, 1975) que resultaria de maior 
fO2 nos magmas desses ambientes em comparação com os de outras situações 
geodinâmicas (Santos, 1998). Esta anomalia em Ti é também observada nas 
amostras dos grupos 2 e 3. 
As informações obtidas através da projecção destas amostras em 
diagramas discriminantes parecem ser corentes com as características 
anteriormenrte descritas, sugerem a intervenção de uma fonte astenosférica 
empobrecida que pode ter ser do tipo MORB-N (Figura 5.13). 
 
(b) GRUPO 2 - Os perfis REE destas amostras, quer de xistos anfibolíticos quer 
de anfibolitos, podem ser descritos, na sua globalidade, como sendo 
subhorizontais (Figura 5.11) com ligeiro enriquecimento dos lantanídeos de menor 
peso atómico relativamente aos mais pesados com valores da razão (La/Lu)N 
compreendidos entre entre 0,93 e 2,16, enquanto (Ce/Yb)N varia entre 0,71 e 1,29 
(Tabela do Anexo III). A anomalia negativa em Ce, somente observada em três 
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amostras (28, 29E e 132) com valores (Ce/Yb)N de 0,71, 0,76 e 0,84, pode ser 
devida a um processo secundário (Rollison, 1993). 
À semelhança do que acontece no Grupo 3 várias amostras exibem 
anomalias negativas em Nb e em Ti (Figura 5.11) mas note-se que estas são 
sempre menos significativas do que as registadas nas composições do Grupo 3 
(Figura 5.12). 
As razões Eu/Eu* estão em geral próximas de 1 e somente as amostras 
mais evoluídas revelam variação neste valor (Figura 5.11) exibindo quer anomalia 
claramente negativa (0,74, 0,89) quer revelando a provável ocorrência de 
acumulação de plagioclase (Eu/Eu* = 1,13 e Eu/Eu* = 1,20 ) aquando da 
formação dos protólitos (anfibolitos com granada 33T e 33L). 
Em todos os diagramas discriminantes utilizados (Figura 5.13) estas 
amostras projectam-se em campos intermédios entre os definidos pelos grupos 1 
e 3 sugerindo uma tendência progressiva de enriquecimento a partir de fontes 
empobrecidas da qual as composições dos protólitos das amostras do Grupo 1 
estariam mais próximas (Figura 5.13). 
 
(c) Grupo 3 - Estas amostras revelam, no conjunto dos três grupos, o maior 
enriquecimento global nos elementos mais incompatíveis (Tabela do Anexo III) 
em LREE (Figura 5.12, Tabela Anexo III) com (La/Lu)N entre 1,81 e 5,15, 
enquanto (Ce/Yb)N varia entre 1,5 e 2,86. Quer nos xistos anfibolíticos quer nos 
anfibolitos as amostras mais evoluídas revelam anomalia negativa em Eu. Essas 
anomalias são mais pronunciadas nas amostras de xistos anfibolíticos mais 
evoluídas, com valores de 0,76 e 0,79, indicando a maior importância da 
fraccionação de plagioclase no processo. Estes dados são coerentes com a 
presença de porfiroclastos de plagioclase em duas destas amostras (147, 135). 
A presença de anomalia negativa em Nb verificada na maioria das 
amostras (com excepção da 166) e em Ti (menos importante do que a de Nb mas 
a mais significativa no conjunto dos três grupos) sublinham a diferença dos perfis 
típicos do MORB-E, contrariando, deste modo, a ideia de que o enriquecimento 
dos protólitos destas amostras possa ser atribuído claramente a um componente 
mantélico enriquecido. Esta interpretação é coerente com a não projecção deste 
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grupo de amostras nos campos composicionais MORB-E ou de basaltos de 
intraplaca no diagrama discriminante proposto por Meschede (1986) que permite 
reconhecer magmas de enriquecimento marcado (Figura 5.13). O mesmo se 
conclui da utilização do diagrama de Wood et al. (1979a) e Wood (1980). Neste 
último diagrama discriminante, em que é utilizado o Th, o enriquecimento destas 
amostras é reconhecido como sendo similar ao dos basaltos de margens 
destrutivas. Note-se, neste campo, a localização divergente deste grupo de 
amostras relativamente às amostras do Grupo 1 e o seu carácter mais calco-
alcalino de acordo com o limite da razão Th/Hf superior a 0,33 proposto por Wood 
(1980). 
O mesmo ambiente orogénico é proposto nos dois diagramas, com o 
mesmo significado, de Pouclet et al. (1995) e de Pearce (1982) (Figura 5.13 - 
polígono delimitado pela linha a tracejado azul). 
Do mesmo modo, o contraste entre o enriquecimento em elementos 
incompatíveis, como LREE e Th (Tabela III em Anexo - os teores mais altos dos 
três grupos) e o empobrecimento nos elementos compatíveis (Tabela III em 
Anexo - os teores mais baixos dos três grupos) e as anomalias negativas em Nb e 
em Ti têm sido apresentadas como reflectindo o efeito da introdução de 
contaminação crustal e de um componente de subducção (Jochum et al., 1991; 
Pearce &Peate, 1995; Churikova et al., 2001). 
Todavia quando consideramos o factor fugacidade de oxigénio, o qual é 
variável em diferentes ambientes geodinâmicos, e o estado de oxidação do V tal 
como foi proposto por Shervais (1982) verifica-se que os metabasitos de OE não 
apresentam os valores característicos dos toleítos de arco insular (Ti/V<20) mas 
sim de toleítos anorogénicos (Figura 5.13). A única amostra com valores de 
Ti/V<20 é um acumulado (101). A mesma interpretação é tirada quando se 
verifica a ausência de empobrecimento em Ti e Zr bem como de outros elementos 
incompatíveis (Cr) característicos de magmas orogénicos (Figura 5.13). 
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Figura 5.13: Diagramas discriminantes aplicados às amostras estudadas. 
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Assim e de acordo com as informações dadas, o quimismo toleítico 
enriquecido dos metabasitos do Grupo 3 poderia ter resultado de um processo de 
contaminação crustal num processo orogénico ou anorogénico. 
A hipótese de dois tipos distintos de ambientes geodinâmicos coloca 
algumas questões perante os dados que possuimos: 1- A difícil conciliação com o 
facto das restantes amostras, espacialmente associadas e colhidas em locais que 
distam menos de 20 metros revelarem, de acordo com a informação dos 
diagramas discriminantes, ambientes geodinâmicos distintos marcados por 
assinaturas empobrecidas do tipo MORB-N (Grupo 1) ou transicionais; 2- Dado 
tratar-se de amostras quer de xistos anfibolíticos (128, 135, 147) quer de 
anfibolitos (30, 166), este comportamento geoquímico não parece ser atribuível a 
diferenças das características do metamorfismo hidrotermal ou regional. Refira-se 
que esta interpretação toma ainda maior expressão quando se verifica que os 
valores da razão Th/U comparativamente mais baixos registados nas restantes 
amostras são similares aos publicados na bibliografia para metabasitos nas fácies 
dos xistos verdes e anfibolítica (Andreoli et al, 2006). 
 
Trabalhos apresentados por Wilson (1989), Tomlinson et al. (1999); Condie 
et al. (2002) mostraram que a variação verificada nas amostras do Grupo 3 
(enriquecimento em Th, La, Ce, anomalia negativa em Nb e Ti) pode também ser 
produzida por contaminação de basaltos astenosféricos com rochas ácidas ou 
com crosta superior em resultado da assimilação do encaixante durante a 
ascensão dos magmas. 
Neste enquadramento, e perante os dados de campo, petrológicos e 
geoquímicos, parece ser razoável aceitar que o comportamento geoquímico dos 
metabasitos de OE possa antes reflectir o efeito de um processo de contaminação 
dos magmas basálticos por assimilação de materiais crustais facilmente fundíveis 
(com temperaturas solidus mais baixas) e que tivessem provocado um 
enriquecimento importante em La, Ce e Th aumento das razões Th/Nb, Th/Yb, 
Th/U, decréscimo da razão Ce/Zr e a anomalia negativa em Nb, Ta, Ti. 
Considerando esta hipótese e dado o paralelismo dos perfis nos três 
grupos (Figuras 5.10, 5.11 e 5.12) que indica que o processo de cristalização 
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fraccionada, foi pelo menos importante à escala intragrupo, concluimos que o 
quimismo das amostras do Grupo 3 reflectiriam o efeito mais significativo de um 
processo combinado de assimilação crustal e cristalização fraccionada (ACF) a 
partir de um magma básico. 
De modo a testar esta hipótese procedeu-se a uma modelação preliminar 
deste processo utilizando-se para a construção da curva ACF a formulação 
matemática de DePaolo (1981) e o programa realizado pelo professor José 
Munhá. 
No diagrama da Figura 5.14 são mostradas as relações Ni/Rb. 
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Figura 5.14: Relações Ni/Rb. No diagrama estão traçados os trends que se obteriam por 
cristalização fraccionada (CF) e por acção conjunta de assimilação e cristalização fraccionada 
(ACF) a partir de um magma representado pela composição da amostra 103 contendo 160 ppm de 
Ni e 2 ppm  de Rb. Para a modelação do processo CF assumiu-se LSNiD
/ =5 e LSRbD
/ =0 de acordo 
com os valores (GERM).  
 
Para a construção da curva ACF utilizou-se a formulação matemática de DePaolo (1981): ( )( ))F1ZC/
1r
rF( Z0,IM
I
A
Z0,I
M
i
M CcC −− −−+=  
em que: 
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CiM : concentração do elemento i no magma contaminado; 
C 0,iM : contentração do elemento i no magma inicial; 
CiA :concentração do elemento i no contaminante; 
F: fracção de líquido residual; 
r: velocidade de assimilação/velocidade de cristalização; 
z: r + Di -1 / r - 1 
 
Dada a natureza do material crustal contaminante ser desconhecida, 
assumiu-se como fase contaminante uma composição média da crosta superior 
(dados de Taylor & McLennan, 1985). Os resultados obtidos estão expressos na 
tabela do Anexo IV. 
Os resultados preliminares que foram obtidos sugerem que a variabilidade 
composicional observada possa ser explicada por um processo ACF. 
 
5.1.3. Conclusões 
 
1 - De acordo com as informações dadas pelo estudo geoquímico os protólitos 
dos metabasitos aflorantes na região de Ovar-Espinho seriam basaltos-andesitos 
de carácter toleítico e representariam líquidos de composição afectada por 
processos de diferenciação magmática. 
 
2 - Do ponto de vista geoquímico, os metabasitos são classificados em três 
grupos (Grupos 1, 2, 3) tendo em atenção os diferentes tipos de perfis de terras 
raras (Figura 5.15) e multielementares (Figura 5.16) e as informações dadas pelos 
diagramas discriminantes. 
O Grupo 1 está unicamente representado pelos protólitos de algumas amostras 
de xistos anfibolíticos e relaciona-se com uma fonte empobrecida tipo MORB-N. 
O Grupo 3 tem carácter oposto ao do Grupo 1 destacando-se pelo enriquecimento 
global dos teores de elementos incompatíveis, enriquecimento mais pronunciado 
em Th, La, Ce, e na razão Th/U e pelas anomalias negativas em Nb e Ti. 
O Grupo 2 apresenta características transicionais entre as que caracterizam os 
Grupos 1 e 3. 
Capítulo 5 • Geoquímica 
 118
 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1
10
100
1000
R
oc
ha
/C
on
dr
ito
 C
1
Grupo 2
Anfibolitos
Xistos anfibolíticos
Grupo 3
Anfibolitos
Xistos anfibolíticos
Grupo 1
Xistos anfibolíticos
Ovar-Espinho
 
Figura 5.15: Síntese dos perfis de concentrações normalizadas de terras raras para os três 
grupos definidos para as amostras de Ovar-Espinho. Valores de normalização segundo Sun & 
McDonough (1989). 
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Figura 5.16: Síntese dos perfis dos diagramas multielementares para os três grupos definidos 
para as amostras de Ovar-Espinho. Valores de normalização segundo Sun & McDonough (1989). 
 
 
3 - O enriquecimento que caracteriza o Grupo 3 é reconhecido como sendo 
similar ao dos basaltos de margens destrutivas nos diagramas discriminantes em 
que se utiliza o Th mas não é reconhecido nos diagramas discriminantes em que 
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se considera a fugacidade de oxigénio ou a ausência de empobrecimento em 
elementos incompatíveis característicos de magmas orogénicos. 
O quimismo é antes mais compatível com o efeito produzido por contaminação de 
basaltos astenosféricos com rochas ácidas ou com crosta superior em resultado 
da assimilação do encaixante durante a ascensão dos magmas. 
 
4 - A variabilidade composicional observada reflectiria o processo combinado de 
cristalização fraccionada e contaminação por material crustal. 
 
5 - O estudo comparativo dos metabasitos de Ovar-Espinho com o de outros 
metabasitos da ZOM, posicionados no Precâmbrico superior permite concluir a 
presença dos mesmos efeitos produzidos por contaminação crustal. 
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5.2. Estudo geoquímico comparativo preliminar das amostras de Ovar-
Espinho com metabasitos de outras áreas da Zona de Ossa-Morena e 
da Zona Centro-Ibérica 
 
Tendo em conta os dados anteriormente obtidos tornara-se importante a 
comparação do quimismo de outros metabasitos aflorantes em outras áreas da 
ZOM e na ZCI adjacente. 
Este trabalho que é preliminar foi, essencialmente, baseado em dados 
publicados na bibliografia. 
 
 
5.2.1. Estudo geoquímico comparativo das amostras estudadas da região de 
Ovar-Espinho com metabasitos de outras áreas da Zona de Ossa-Morena 
 
(a) Série negra do Escoural 
Chichorro (2006) estudou metabasitos aflorantes no cisalhamento de 
Montemor-o-Novo (parte sudoeste da ZOM). De acordo com este autor, as 
amostras de metabasitos espacialmente associadas à Série Negra do Escoural 
formam um grupo geoquimicamente distinto (Grupo I) dos definidos por outras 
amostras de metabasitos pertencentes ao cisalhamento de Montemor-o-Novo, 
alguns dos quais têm uma idade provavelmente câmbrica (Grupos II e III) (Figura 
5.17). De acordo com aquele autor os metabasitos do Grupo I (anfibolitos) 
derivam de composições basálticas, por vezes próximas de andesíticas e 
mostram assinaturas geoquímicas análogas às encontradas em basaltos de arco 
magmático (Figuras 5.18 e 5.19) 
São caracterizadas por padrões de REE-leves normalizadas ao condrito 
levemente enriquecidas ou planas (Figura 5.17). Mostram uma anomalia negativa 
em Ta pronunciada (média (Th/Ta)N = 1,86). 
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Figura 5.17: Diagramas de concentração de Terras Raras normalizados para condrito, com 
valores normalizados de Sun & McDonough (1989), para os Grupos I, II, III. Extraído de Chichorro 
(2006). 
 
 
 
Figura 5.18: Amostras de metabasitos de 
Chichorro (2006) projectadas no diagrama Hf-
Th-Ta. Campos composicionais segundo Wood 
et al. (1979a) e Wood (1980). Campos: A: N-
MORB; B: E-MORB; C: Basaltos intraplaca 
alcalinos/Basaltos intraplaca e seus 
diferenciados; D: Basaltos de margens de 
placas destrutivas e seus diferenciados. 
Extraído de Chichorro (2006). 
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Figura 5.19: (A) Projecção das amostras de metabasitos de Chichorro (2006) no diagrama Th/Yb 
versus Nb/Yb. Campos do alinhamento mantélico (“mantle array”) definido por Pouclet et al. 
(1995). (B) Projecção das amostras de metabasitos de Chichorro (2006) no diagrama Th/Yb 
versus Ta/Yb. Campos de Pearce (1982). Extraído de Chichorro (2006). 
 
Quando comparamos os dados do Escoural e de Ovar-Espinho é 
interessante notar semelhanças geoquímicas sugerindo, numa aproximação 
grosseira, que os processos magmáticos poderão ter sido similares no mesmo 
intervalo de tempo (Precâmbrico superior). Note-se, à semelhança dos 
metabasitos de OE, os efeitos da contaminação crustal (tenha sido por subducção 
como é proposto por Chichorro (2006) ou por assimilação na câmara magmática) 
na variabilidade composicional dos magmas básicos. 
 
(b) Metabasitos do Complexo Metamórfico da Foz do Douro – CMFD 
No prolongamento para Norte de Espinho da ZOM, nos afloramentos da 
Foz do Douro, Bravo & Abrunhosa (1978) e Noronha & Leterrier (2000) estudaram 
os metabasitos aí aflorantes e que se encontram associados espacialmente a 
diferentes tipos de ortogneisses e metassedimentos e pertencentes ao Complexo 
Metamórfico da Foz do Douro – CMFD). À semelhança dos metabasitos de Ovar-
Espinho são ortoanfibolitos, derivados de basaltos de carácter toleítico. São do 
tipo MORB (Figura 5.20), deprimidos em alcalinos (Na2O e K2O), Ba, Rb e Sr 
(Noronha & Leterrier, 2000).  
Numa primeira aproximação e apesar de só termos analisado uma amostra 
(FOZ) é interessante notar a semelhança do perfil REE subhorizontalizado 
encontrado (Figura 5.21) nas amostras do Grupo 2 de OE e os valores similares 
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das razões normalizadas para o condrito exibidas na Figura 5.20 extraída de 
Noronha & Leterrier (2000).  
 
 
Figura 5.20: Espectros de REE normalizados para condrito C1. Extraído de Noronha & Leterrier 
(2000). 
 
Por outro lado, e se admitirmos que a amostra FOZ é representativa dos 
metabasitos do CMFD teremos que concluir que contrariamente aos metabasitos de OE 
os protólitos destas rochas não apresentam indícios de efeitos de contaminação crustal 
(Figura 5.21). 
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Figura 5.21: Perfil de REE normalizado para condrito C1 para a amostra FOZ-1. 
 
Patchett (1980) e Thompson et al. (1983) referem que quando da ascensão 
de magmas básicos a contaminação crustal será menor nos magmas que o fazem 
em primeiro lugar. Terão os magmas básicos de CMFD ascendido anteriormente 
aos de OE? 
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(c) Metabasitos no contacto Sul da ZOM e ZCI 
No contacto sul da ZOM e a ZCI, Gómez-Pugnaire et al. (2003) estudaram 
dois conjuntos de amostras de anfibolitos de idades distintas: Precâmbrico 
superior e Paleozóico inferior (Ordovícico). De acordo com estes autores, os 
anfibolitos teriam derivado essencialmente de basaltos e traquibasaltos (Figura 
5.22a), de afinidade toleítica (Figura 5.22b). 
 
 
Figura 5.22: (a) Projecção dos anfibolitos de Gómez-Pugnaire et al. (2003) no diagrama TAS (Le 
Bas et al., 1992). A linha tracejada, proposta por Irvine & Baragar (1971), separa a série alcalina 
da série subalcalina; (b) Projecção dos anfibolitos de Gómez-Pugnaire et al. (2003) no diagrama 
de Nb/Y versus Zr/(P2O5*10.000) (Floyd & Winchester, 1975). Extraído de Gómez-Pugnaire et al. 
(2003). 
 
De acordo com os teores em REE (Figura 5.23), e de elementos traço 
(Figura 5.24) aqueles autores consideram dois grupos de anfibolitos do 
Précâmbrico superior: Grupo 1, com padrões do tipo N-MORB enriquecidos; que 
possuem uma significativa anomalia negativa no Nb (Figura 5.24); Grupo 2, 
acumulados do Precâmbrico superior, com os teores totais de REE mais baixos 
(Figura 5.23) e também com uma anomalia negativa notável no Nb (Figura 5.24). 
Os anfibolitos do Grupo 3 (formado por anfibolitos do Paleozóico inferior) 
apresentam padrões N-MORB um pouco similares aos do Grupo 1 mas 
empobrecidos relativamente a este grupo (Figura 5.24), apresentando uma 
anomalia negativa muito pequena em Nb. 
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Figura 5.23: Diagramas de concentrações de 
lantanídeos, normalizadas relativamente ao 
condrito, com valores de normalização segundo 
Nakamura (1974). Extraído de Gómez-Pugnaire 
et al. (2003). 
Figura 5.24: Diagramas de concentração de 
elementos traço normalizados para MORB, com 
valores normalizados de Pearce (1982). 
Extraído de Gómez-Pugnaire et al. (2003). 
 
No diagrama Ta/Yb versus Th/Yb, proposto por Pearce (1982) (Figura 5.25) 
a maioria das amostras dos grupos 1 e 3 estão projectadas no mantle array, entre 
as composições típicas de basaltos N- e E-MORB, enquanto que algumas 
amostras do grupo 1 (Precâmbrico superior) mostram um aumento na razão 
Th/Yb, uma característica comummente atribuída à introdução de um componente 
de “subducção”. A mesma variação podia alternativamente ser obtida por mistura 
de basaltos astenosféricos com rochas ácidas (seta “a”) ou com a crosta superior 
média (seta “b”).  
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Figura 5.25: Diagrama Th/Yb versus Ta/Yb. 
Campo do Mantle Array de acordo com Pearce 
(1982). Extraído de Gómez-Pugnaire et al. 
(2003). 
Figura 5.26: Diagrama Th/Yb versus Ta/Yb 
para as amostras da ZCI e da ZOM. Campos 
de acordo com Pearce (1982). 
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Quando comparamos os dados obtidos por aqueles autores com os obtidos 
neste trabalho (Figura 5.26) é realçada a semelhança do quimismo entre os 
anfibolitos do Precâmbrico superior no contacto Sul da ZOM e a ZCI com os dos 
metabasitos da Série Negra de Ovar-Espinho (próximo do contacto mais a Norte 
da ZOM-ZCI). É interessante notar, tal como em OE, os efeitos da contaminação 
crustal (tenha sido por subducção ou por assimilação na câmara magmática) no 
desenvolvimento da anomalia negativa em Nb. 
 
 
5.2.2. Estudo geoquímico comparativo das amostras estudadas com 
metabasitos da Zona Centro-Ibérica 
 
Dadas algumas semelhanças do quimismo do grupo dos metabasitos do 
Paleozóico estudadas por Gómez-Pugnaire et al. (2003) com os metabasitos do 
Grupo 2 de Ovar-Espinho tornara-se então importante efectuar um estudo 
geoquímico comparativo preliminar das amostras de metabasitos do Paleozóico. 
 
(a) Filões doletíticos da região do Caramulo 
Na região do Caramulo foram estudados por Ribeiro & Munhá (1993) filões 
doleríticos (metamorfizados na fácies anfibolítica), que intruíram o Complexo 
Xisto-Grauváquico (Paleozóico inferior). 
De acordo com aqueles autores, os metabasitos do Caramulo apresentam 
composições básicas, afinidade toleítica (Y/Nb = 1 – 6) e apresentam padrões 
geoquímicos condríticos ((La/Sm)N = 1,0 – 1,8) a moderadamente enriquecidos 
em elementos incompatíveis, particularmente os HFSE ((Nb/La)N = 0,9 – 2,0), 
idênticos aos de certos MORB e toleítos continentais (Figura 5.27). 
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Figura 5.27: Projecção condrítica de alguns elementos significativos dos filões máficos da Serra 
do caramulo. Extraído de Ribeiro & Munhá (1993). 
 
Embora as características geoquímicas sejam típicas de basaltos não 
orogénicos, a projecção dos dados analíticos disponíveis, em diagramas 
discriminantes (Figura 5.28) dispersa por diferentes domínios tectónicos, como 
aliás é normal nos magmas continentais (Ribeiro & Munhá,1993). 
A localização geológica destas amostras confirma claramente o seu 
ambiente tectónico intra-continental; no entanto, a região em que se encontram, 
caracterizada por espessa crosta continental, faria prever a existência de forte 
contaminação (enriquecimento), particularmente no que se refere a elementos 
incompatíveis litófilos. Os padrões geoquímicos predominantemente condríticos e 
a limitada assimilação e interacção com litologias crustais sugerem instalação 
rápida em ambiente tectónico distencional (Ribeiro & Munhá, 1993). 
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Figura 5.28: Projecção Nb-Y-Zr, dos filões 
máficos da Serra do Caramulo. Extraído de 
Ribeiro & Munhá (1993). 
Figura 5.29: Projecção Nb-Y-Zr, dos 
anfibolitos da região de Oliveira de Azeméis. 
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Apesar do pequeno número de amostras (4) de anfibolitos da região de 
Oliveira de Azeméis que foram estudadas neste trabalho, foram detectadas 
variações entre as duas amostras colhidas mais a Oeste (próximo do contacto 
ZOM-ZCI) e as duas amostras colhidas em pequenos corpos intercalados em 
micaxistos no contacto e no interior do granito da Junqueira. 
Os perfis de concentrações normalizadas de terras raras e diagramas 
multielementares destas quatro amostras são apresentados na figura 5.30. 
As amostras colhidas mais a Oeste apresentam perfis sugerindo a 
intervenção de uma fonte astenosférica empobrecida com características 
similares às do tipo MORB-N (Figuras 5.29 e 5.30). 
Contrata-se com os perfis das amostras colhidas mais a Oeste que revelam 
perfis enriquecidos semelhantes aos estudados por Ribeiro & Munhá (1993) 
(Figuras 5.27 e 5.30). 
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Figura 5.30: Perfis de concentrações normalizadas de terras raras e diagramas multielementares 
para os Grupos 1 e 3 de Oliveira de Azeméis. Valores de normalização segundo Sun & 
McDonough (1989). 
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Contrariamente ao registado nos metabasitos de OE e nos que foram 
estudados por Chichorro (2006) e Gomez e Pugnaire et al. (2003) considerados 
como fazendo parte da ZOM não são observadas anomalias negativas em Nb e 
Ti. 
 
 
 
 
Capítulo 5 • Geoquímica 
 130
 
Capítulo 6 • Geologia Isotópica 
 131
CAPÍTULO 6 
 
GEOLOGIA ISOTÓPICA 
 
 
No âmbito do projecto MODELIB, que financiou este trabalho, tornou-se 
interessante saber se seria possível obter pelo método 87Rb/86Sr a mesma idade 
obtida pelo método 40Ar/39Ar. 
Neste capítulo apresentam-se e discutem-se os trabalhos e os resultados 
que foram obtidos pelos dois métodos. 
 
 
6.1. Introdução aos métodos de análise isotópica 
 
A maioria dos 92 elementos químicos da Tabela Periódica tem isótopos 
naturais. Alguns destes isótopos são estáveis, mas muitos são instáveis ou 
radioactivos, decompondo-se espontaneamente até atingirem uma configuração 
nuclear estável (Faure, 1986). O conjunto de transformações que ocorrem 
espontaneamente no núcleo dos isótopos instáveis é referido como decaimento 
radioactivo e dá origem a mudanças no número atómico, no número de massa ou 
em ambos. Qualquer isótopo que sofra decaimento radioactivo é chamado 
isótopo-pai ou radioactivo, e o que resulta desse decaimento é designado por 
isótopo-filho ou radiogénico. 
O decaimento radioactivo é um processo cuja velocidade não é afectada 
por quaisquer alterações no ambiente físico e químico. O facto da taxa de 
decaimento dos átomos de elementos radioactivos não ser modificada por 
processos geológicos tem importantes implicações em geocronologia, na medida 
em que permite usar as velocidades de decaimento radioactivo na medição do 
tempo geológico, desde que se conheça o número de átomos do isótopo-pai e do 
isótopo-filho no sistema. 
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Define-se tempo de meia-vida (T1/2) como o intervalo de tempo necessário 
para que o número de átomos do isótopo-pai se reduza a metade. O tempo de 
meia-vida é constante e característico de cada par isotópico, podendo variar 
desde fracções de segundo a biliões de anos. 
O conceito de “temperatura de fecho” aplica-se aos vários sistemas 
geocronológicos. Dodson (1973, 1979) definiu “temperatura de fecho” de um 
mineral como a temperatura a partir da qual o mineral é bloqueado para um dado 
sistema isotópico, isto é, a temperatura a que o mineral passa a acumular o 
isótopo radiogénico na sua estrutura, iniciando o relógio isotópico. Na altura em 
que o mineral cristaliza, o isótopo-filho difunde-se rapidamente à medida em que 
é produzido pelo que não é retido na estrutura do mineral. Com o arrefecimento, o 
mineral passa por um estádio de transição em que parte do isótopo-filho é retido e 
parte se difunde. Quando o mineral atinge a sua temperatura de fecho, a 
velocidade de difusão torna-se negligenciável e todo o isótopo-filho é acumulado 
(Rollinson, 1993). 
Assim, a idade de um mineral é a medida do tempo que decorreu desde 
que o mineral atingiu a sua temperatura de fecho. O mesmo mineral poderá ter 
temperaturas de fecho diferentes em diferentes sistemas isotópicos. Por outro 
lado, a minerais diferentes podem corresponder distintas temperaturas de fecho 
no mesmo sistema isotópico. Quanto mais alta for a temperatura de fecho do 
mineral, maior será a probabilidade da idade do mineral reflectir a idade de 
cristalização (Rollinson, 1993). 
No estudo geocronológico de rochas é normal obter resultados 
discordantes quando se usam diferentes métodos isotópicos (Rollinson, 1993). 
São vários os sistemas isotópicos utilizados em geologia. Neste trabalho 
vai ser dado especial ênfase aos sistemas 40Ar/39Ar e 87Rb/86Sr, pois estes serão 
estudados de seguida. 
 
6.1.1. O sistema 40Ar/39Ar 
  
O sistema 40Ar/39Ar é uma variante do método de datação 40K/40Ar. 
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O potássio (K) é um metal alcalino muito abundante, que é incorporado por 
inúmeros minerais, e ocorre na forma de três isótopos naturais: o 39K, que 
representa aproximadamente 93 % da abundância do elemento, o 41K e o 40K. Os 
dois primeiros são estáveis e o 40K é radioactivo. O decaimento do 40K origina dois 
isótopos radiogénicos, o 40Ca e o 40Ar. Só cerca de 11% do 40K é que decai por 
captura electrónica para 40Ar (Dickin, 1997). 
O árgon (Ar) é um gás nobre e contém, além deste isótopo radiogénico, 
cuja abundância é de 99%, mais dois isótopos, o 36Ar e o 38Ar. Quando o 
decaimento ocorre, o Ar passa a ocupar o espaço anteriormente ocupado pelo K 
na estrutura cristalina dos minerais (Dickin, 1997). 
 O 39K pode ser convertido em 39Ar por irradiação com neutrões rápidos 
numa reacção n,p (captura de neutrões, emissão de protões), permitindo a 
determinação do K para a idade 40K/40Ar ser feita como parte da análise isotópica 
do Ar: 
 
 pArnK 3918
39
19 +→+         (6.1) 
 
Este método foi primeiramente aplicado por Wanke & Konig em 1959, 
usando uma técnica de contagem para detectar tanto o 39Ar (T1/2 = 269 anos) 
como o 41Ar (T1/2 = 2 horas) produzidos por activação neutrónica do 40Ar. 
Contudo, este método não permite que seja feita uma correcção atmosférica, pois 
o 36Ar não pode ser adequadamente medido (Dickin, 1997). 
A longa meia-vida do 39Ar, relativamente a outros isótopos, permite que 
este possa ser considerado como um isótopo estável para a análise de 
espectrometria de massa, método este que foi pela primeira vez aplicado à 
datação 40Ar/39Ar em 1966 por Merrihue & Turner (Dickin, 1997). 
A produção de 39Ar a partir de 39K durante a irradiação é expressa por: 
 
∫ σφ∆= emaxemin ee3939 detKAr        (6.2) 
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onde ∆t é o tempo de irradiação, Φe é a densidade de fluxo dos neutrões com a 
energia e e σe é a captura na secção transversal de 39K para neutrões de energia 
e. Esta produção tem que ser totalmente integrada na amplitude total das 
energias do neutrão, o que é um cálculo muito difícil na prática. Assim sendo, o 
procedimento normal é usar uma amostra de idade conhecida como monitor de 
fluxo (Dickin, 1997). 
 A equação de decaimento utilizada para o sistema 40Ar/39Ar é calculada a 
partir da equação de decaimento 40K/40Ar: 
 
( )1eK*Ar ttotal40
total
EC40 −⋅λ
λ= λ        (6.3) 
 
em que λEC representa a constante do decaimento do 40K para 40Ar, e λtotal a 
constante de decaimento total do isótopo radioactivo (Dickin, 1997). 
Tomando esta equação de decaimento e dividindo-a em ambos os lados 
pela equação (6.2), obtém-se: 
 
( )1e
detK
K
Ar
*Ar ttotal
ee
39
40
total
EC
39
40
−σφ∆⋅λ
λ= λ∫      (6.4) 
 
O termo que está dentro da caixa é o mesmo para a amostra e para o 
padrão. É costume também a referência a este termo como uma quantidade 
singular, J (parâmetro associado com o processo de irradiação), que pode ser 
avaliada como uma constante (Mitchell, 1968). Para chegar ao padrão: 
 
 
Ar*/Ar
1eJ 3940
t −=
λ
        (6.5) 
 
onde o t é conhecido. Rearranjando a equação (6.5) para amostras de idade 
desconhecida, fica-se com: 
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⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅λ= 1Ar
*ArJln1t 39
40
       (6.6) 
 
De modo a obter um valor aproximado de J para cada amostra 
desconhecida, os padrões precisam de ser analisados, representando posições 
espaciais conhecidas relativamente às amostras desconhecidas no interior do 
núcleo do reactor (Mitchell, 1968). Assim, os valores de J para cada amostra 
podem ser interpolados (Dickin, 1997). 
 Durante a irradiação do 39K, são gerados átomos de Ar de interferência por 
reacções neutrónicas de cálcio e outros isótopos de potássio. Foram realizados 
vários estudos para tentar perceber a magnitude destes efeitos e a forma de 
correcção (Dickin, 1997). 
 Em algumas circunstâncias, uma simples correcção atmosférica pode ser 
considerada adequada: 
 
m
39
36
m
39
40
39
40
Ar
Ar5.295
Ar
Ar
Ar
*Ar
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=      (6.7) 
 
onde o m é referente aos valores medidos e o 295,5 é a razão 40Ar/39Ar do Ar 
atmosférico (Dickin, 1997). 
 Turner (1971) mostrou que as interferências do Ar podem ser levadas ao 
mínimo por variação de certos parâmetros de irradiação. As principais 
interferências que devem ser consideradas são: 
 
 40K n,p       ?  40Ar 
 40Ca n,nα   ?  36Ar 
 42Ca n,α     ?  39Ar 
 
 Existem ainda outras interferências que podem ser omitidas por serem 
insignificantes (Dickin, 1997). 
 Na prática, a melhor alternativa pode ser usar uma maior radiação mas 
aplicar correcções. A fórmula completa (em termos de razões isotópicas) é: 
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onde 37Ar/39Ar é a razão da interferência monitor medida para o desconhecido que 
deve ser corrigida por decaimento de 37Ar desde o tempo da irradiação até à 
análise (T1/2 = 35 dias), e onde (36Ar/37Ar)Ca, (39Ar/37Ar)Ca e (40Ar/39Ar)K são razões 
de produção de isótopos de Ar para os elementos em subscrito. Estas razões de 
produção são determinadas por irradiação de sais puros de Ca e K, 
respectivamente, no reactor e são características do fluxo de neutrões deste 
reactor. Os valores destas razões de produção medidos por diferentes autores 
para os diferentes reactores apresentam as seguintes razões típicas: 
(36Ar/37Ar)Ca=2,1-2,7, (39Ar/37Ar)Ca=6,3-30 e (40Ar/39Ar)K=0,006-0,031 (Dalrymple & 
Lanphere, 1971). 
Existem dois métodos de datação 40Ar/39Ar: 
Laser ablation: consiste na emissão de um feixe de laser num determinado 
mineral, de acordo com as suas características de absorvância. O poder da 
densidade do feixe de laser será específico, de acordo com o mineral analisado 
(Dickin, 1997). 
 
Step heating: é um método de espectrometria de massa utilizado para medir 
razões 40Ar/39Ar. Neste método as amostras são submetidas a um aquecimento 
por patamares, até que o Ar seja libertado. O Ar libertado em cada patamar é 
medido para calcular uma idade patamar, com a associação de um erro analítico 
(Baksi, 2006). Dado que este foi método utilizado na análise da amostra 
apresentada neste trabalho, será um pouco mais desenvolvido. 
É possível haver libertação de Ar nos estágios dos diferentes domínios da 
amostra e recuperar ainda a informação da idade total de cada etapa, porque a 
assinatura do K de uma amostra é convertida in situ para uma assinatura do Ar 
pela técnica 40Ar/39Ar. Merrihue & Turner (1966) demonstraram a eficácia desta 
técnica (step heating) na sua datação 40Ar/39Ar de meteoritos (Dickin, 1997). 
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A grande vantagem da técnica step heating sobre a técnica da “fusão total” 
convencional é a progressiva desgazeificação que permite a possibilidade de os 
subsistemas anómalos dentro de uma amostra poderem ser identificados, e, 
idealmente, serem excluídos da análise. Este método pode ser aplicado a 
concentrados de minerais ou à rocha-total. A técnica é geralmente usada em 
termos de perda de Ar, mas pode também ser uma ajuda na identificação de Ar 
herdado (Dickin, 1997). 
No caso de sistemas parcialmente perturbados, os domínios de uma 
amostra que são mais susceptíveis à perda de Ar por difusão (tal como o bordo 
de um cristal) devem ser desgazificados a temperaturas relativamente baixas, 
visto que os domínios com Ar fortemente limitado (que são mais resistentes a 
distúrbios) devem libertar o Ar a alta temperatura (Dickin, 1997). 
A fim de se compreender mais facilmente a “história” do Ar numa dada 
amostra, os resultados analíticos pelo método step heating são apresentados, 
normalmente, numa de duas maneiras: (a) um diagrama de isócrona como o 
mostrado na figura 6.6, análogo ao utilizado nas amostras analisadas pelo método 
40K/40Ar convencional; (b) um diagrama de spectrum de idades, como é mostrado 
na figura 6.5 (Dickin, 1997). 
Num diagrama de isócrona a disposição em linha recta das amostras indica 
a história do fecho do sistema. A razão inicial 40Ar/36Ar pode ser apenas 
parcialmente significativa, pois é uma mistura de Ar inicial e da contaminação 
atmosférica. No diagrama da isócrona pode ser útil ver as quantidades relativas 
de Ar radiogénico e Ar atmosférico/herdado na amostra. No entanto, este 
diagrama não revela a posição de cada etapa da libertação do Ar ao longo de 
todo o processo, que é uma das informações mais úteis obtidas na análise de 
step heating. Esta informação é dada no diagrama do spectrum do Ar (Dickin, 
1997). 
Para construir um diagrama de spectrum, o tamanho de cada libertação do 
gás a uma temperatura sucessivamente mais alta é medido em termos de 
magnitude do feixe produzido pelo ião de 39Ar. Cada libertação de gás pode então 
ser traçada como um patamar, cujo comprimento representa o seu volume como 
uma fracção do total de 39Ar libertado da amostra, e cujo valor no eixo das 
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abcissas é a razão corrigida 40Ar/39Ar da equação (6.8). O último é proporcional à 
idade, que é por vezes traçado em escala logarítmica, outras vezes em escala 
linear. A determinação de uma idade de confiança depende da presença de uma 
idade plateau. Um critério rigoroso para a detecção de uma idade plateau é a 
identificação de uma série de etapas adjacentes que juntas compreendem mais 
de 50% da libertação total do Ar, cada qual produzindo uma idade dentro de 2 
desvios-padrão da média (Dalrymple & Lanphere, 1974; Lee et al., 1991). 
A quantidade de Ar libertada de uma amostra de cerca de 100 mg é muito 
pequena, geralmente menos de 10-6 cm3 em STP (Standard Temperature and 
Pressure = 25 oC a 1 atm). Para esta razão, a análise isotópica é executada 
estaticamente, ou seja, a amostra inteira é colocada no espectrómetro de massa 
de uma vez, após o isolamento das bombas (Dickin, 1997). 
O método 40Ar/39Ar apresenta várias vantagens: 
• A obtenção de uma idade apenas com uma amostra; 
• A comparação de idades de vários minerais, com diferentes temperaturas 
de fecho, de uma mesma amostra; 
• Permite medir simultaneamente o K e o Ar na mesma amostra, com um 
erro analítico menor. 
 
Apresenta no entanto alguns inconvenientes: 
• É muito difícil ou impossível medir todas as fontes de Ar presentes na 
amostra (Ar atmosférico, inicial, radiogénico, etc.); 
• Possibilidade de perda de Ar por difusão ou por outros fenómenos; 
• Apresenta um elevado custo. 
 
6.1.2. O sistema 87Rb/86Sr 
 
O rubídio (Rb) é um metal alcalino que tendencialmente substitui o K em 
minerais enriquecidos neste elemento, como os feldspatos, a biotite, a moscovite. 
Na natureza ocorrem dois isótopos deste elemento, o 85Rb que é estável e o mais 
abundante (72,17%), e o 87Rb que é radioactivo e ocorre com uma abundância de 
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27,83% (Faure, 2001). O 87Rb decai por emissão de partículas β para 87Sr (Dickin, 
1997). 
O estrôncio (Sr) é um metal alcalino-terroso, que além deste isótopo, tem 
ainda mais três: 84Sr, 86Sr e 88Sr, todos eles estáveis. Este elemento, 
normalmente, substitui o cálcio em minerais em que este se encontra em posição 
octaédrica, como sejam a plagioclase e a apatite. Pode também substituir o K em 
minerais como o feldspato potássico (Faure, 2001). 
Na prática, mede-se uma razão de isótopos numa amostra de rocha ou de 
um mineral, aparecendo um dos isótopos estáveis como denominador (86Sr). 
Deste modo, a equação fundamental do decaimento radioactivo pode ser aplicada 
ao sistema 87Rb/86Sr, tomando a seguinte forma (Faure, 1986): 
 
87Sr/86Sr = (87Sr/86Sr)0 + 87Rb/86Sr (eλt – 1)    (6.9) 
 
As razões 87Sr/86Sr actual e a razão 87Rb/86Sr podem ser determinadas por 
espectrometria de massa. A constante de decaimento (λ) do 87Rb, aceite 
internacionalmente é 1,42.10-11
 
anos-1
 
(Steiger & Jäger, 1977), correspondendo a 
um tempo de meia-vida de 48 Ga. 
Como a equação fundamental do decaimento radioactivo, apresentada 
anteriormente, corresponde à equação de uma recta de tipo y = b + mx, se se 
conhecerem as razões (87Sr/86Sr) e (87Rb/86Sr) e o valor de λ, o tempo (t) e a 
razão (87Sr/86Sr)
0 
são as únicas incógnitas da equação (Faure, 1986). 
Se o conjunto de amostras definir uma relação linear neste diagrama 
(isócrona), a razão (87Sr/86Sr)
0 
será dada pela ordenada na origem e a idade (t) 
pode ser calculada a partir do declive da recta (m): 
 
 ( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +−λ= 1Sr/Rb
Sr/SrSr/Srln1t 8687
0
86878687
     (6.10) 
 
O desvio dos dados em relação à isócrona é dado por um índice 
estatístico, definido por McIntyre et al. (1966), e designado por MSWD (Mean 
Square Weighted Deviates). Idealmente, uma isócrona deveria ter um MSWD de 
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1,0 ou menor, e todos os valores superiores não seriam exactamente uma 
isócrona porque a projecção dos pontos não pode ser somente explicada por erro 
experimental. Brooks et al. (1972) sugeriram que um MSWD igual a 1,0 ou menor 
apenas seria aplicável em isócronas com um número infinitamente grande de 
amostras e que, para valores normais, o valor máximo de 2,5 é um limite aceitável 
para a definição de uma isócrona (Rollinson, 1993). 
 Para existir uma isócrona, é necessário verificarem-se as seguintes 
condições (Rollinson, 1993): 
 
• Todas as amostras (rocha-total e/ou minerais) são cogenéticas e sofreram 
homogeneização isotópica, pelo que apresentam a mesma razão isotópica 
inicial (87Sr/86Sr)0 no momento do fecho isotópico do sistema, durante a 
cristalização das rochas; 
• Todas as amostras evoluíram em sistema fechado para o Rb e Sr desde o 
fecho isotópico até à data actual; 
• O arrefecimento dos minerais deu-se num tempo relativamente curto, 
comparativamente à idade de formação, dado que as temperaturas de 
fecho do sistema 87Rb/86Sr são diferentes para os diversos minerais. 
 
Atendendo a estas condições, para t = 0, todos os materiais (rochas e 
minerais) têm a mesma razão isotópica inicial (87Sr/86Sr)0, mas diferentes razões 
isotópicas 87Rb/86Sr devido à variabilidade de conteúdos em Rb e Sr, dispondo-se 
sob a forma de pontos ao longo de uma linha horizontal no diagrama (87Sr/86Sr) = 
f 87Rb/86Sr (Figura 6.1). Após t = 0 começa a dar-se a transformação do 87Rb em 
87Sr por desintegração radioactiva, o que origina para cada amostra uma 
diminuição da razão 87Rb/86Sr e o consequente aumento da razão 87Sr/86Sr, 
movendo-se os pontos das amostras segundo vectores de pendor -1 e situando-
se ao longo de uma recta – a isócrona. O pendor da recta m = eλt – 1 é 
proporcional à idade t e o valor da razão isotópica inicial (87Sr/86Sr)0 é dado pela 
intersecção da recta com o eixo das ordenadas b = (87Sr/86Sr) para 87Rb/86Sr = 0 
(Dickin, 1997; Faure, 1986). 
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Figura 6.1: Evolução do sistema 87Rb/86Sr em rochas/minerais co-magmáticos, a partir de um 
magma isotopicamente homogéneo. A idade de cristalização é dada pela inclinação da recta. 
 
Este método só é preciso se o fraccionamento geoquímico do magma 
implicar uma variação significativa da razão 87Rb/86Sr na rocha, situando-se os 
pontos de várias amostras suficientemente afastados entre eles ao longo da 
respectiva isócrona (Dickin, 1997; Faure, 1986). 
 Durante um episódio térmico (ex: metamorfismo) o sistema isotópico 
87Rb/86Sr pode abrir e sofrer uma rehomogeneização que pode ser total ou 
parcial, afectando principalmente o 87Sr radiogénico (Faure, 1986). 
 Na rehomogeneização total, à escala do maciço, todo o sistema é afectado 
(rocha total e minerais), passando a ter um novo valor da razão 87Sr/86Sr que é a 
média do sistema à altura do acontecimento térmico. Todos os pontos se voltam a 
colocar numa linha horizontal (rocha total e minerais) e recomeça o processo de 
desintegração do 87Rb em 87Sr, pelo que apenas se poderá datar o acontecimento 
térmico e não a idade de cristalização (Faure, 1986). 
 Pode ocorrer rehomogeneização parcial, à escala da amostra. Esta afecta 
apenas os minerais constituintes de cada amostra, continuando o sistema 
87Rb/86Sr em rocha total fechado e a evoluir. Se ocorrer um acontecimento térmico 
o 87Sr radiogénico presente nos minerais ricos em Rb, e que ocupa a posição 
estrutural do 87Rb, migra por difusão para minerais adjacentes ricos em Sr 
comum, mas pobres em 87Sr radiogénico como a plagioclase e a apatite. A 
m
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difusão termina quando todos os minerais da amostra estiverem em equilíbrio 
isotópico, isto é, quando tiverem a mesma razão 87Sr/86Sr, idêntica à da respectiva 
rocha total, dispondo-se os respectivos pontos ao longo de uma nova recta de 
pendor zero (Figura 6.2); um sub-sistema 87Rb/86Sr tem início para os minerais 
afectados e respectiva amostra de rocha total (Faure, 1986). 
 
 
Figura 6.2: Evolução do sistema 87Rb/86Sr na rocha total, plagioclase e feldspato potássico, após 
um episódio metamórfico. 
 
 Pode ainda verificar-se abertura do sistema 87Rb/86Sr sem 
rehomogeneização isotópica, por exemplo, durante os processos de alteração 
tardi e pos-magmáticos. A circulação de fluidos em sistema aberto induz difusão 
do 87Sr radiogénico e consequente dispersão de pontos no diagrama isocrónico. 
Assim, a qualidade do alinhamento diminui e os valores de t calculados não 
possuem significado geológico (ou seja, reproduzem idades mais recentes). Este 
facto reforça a grande importância de uma adequada selecção das amostras a 
reter para estudos isotópicos 87Rb/86Sr, de preferência precedida de um estudo 
geoquímico clássico de pormenor (Faure, 1986). 
 
 
 
 
Fk 
Rehomogeneização 
RT 
Pl 
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6.2. Preparação das amostras e método analítico 
 
6.2.1. Análise 40Ar/39Ar – Método analítico 
 
Os dados isotópicos 40Ar/39Ar foram obtidos nos Activation Laboratories, no 
Canadá, num concentrado de anfíbola (horneblenda) da amostra 29. 
A fracção separada de anfíbola, os sais de K e Ca e os monitores de fluxo 
LP-6 foram irradiados no reactor nuclear durante 48 horas. Os monitores de fluxo 
foram colocados em ambos os lados da amostra, permitindo uma determinação 
precisa dos gradientes de fluxo no interior do tubo. Os valores J foram calculados 
utilizando os gradientes de fluxo medidos. Foi utilizado como padrão a biotite LP-6 
com uma idade assumida de 128,1 Ma. O gradiente neutrónico não excedeu 0,5% 
no tamanho da amostra. 
A amostra foi desgaseificada mediante aquecimento em 8 etapas (step-
heating analysis) e a composição isotópica medida no espectrómetro de massa 
estático Micromass 5400. O branco de 40Ar a 1200ºC não excedeu n*10-10 cc 
(cm3) a STP (Standard Temperature and Pressure = 25ºC a 1 atm). 
 
6.2.2. Análise 87Rb/86Sr 
 
6.2.2.1. Preparação física das amostras 
Para a obtenção de concentrados purificados de minerais (plagioclase e 
anfíbola) para análise do anfibolito 29 pelo método 87Rb/86Sr procedeu-se à sua 
preparação física. A metodologia seguida foi a seguinte:  
 
1ª Fase – Moagem 
Procedeu-se à moagem das amostras na prensa e no moinho de maxilas. 
 
2ª Fase – Peneiramento 
Realizou-se o peneiramento das amostras por via húmida, utilizando os 
peneiros 100 µm, 250 µm e 425 µm. Foi utilizada a fracção 250 – 100 µm para a 
obtenção dos concentrados de minerais. 
Capítulo 6 • Geologia Isotópica 
 144
 
3ª Fase – Separação magnética – Frantz 
Partindo da fracção 250 – 100 µm e utilizando o separador magnético de 
Frantz (FRANTZ – ISODYMAMIC MAGNETIC SEPARATOR, Model L-1), cujo 
princípio é a separação de minerais através das diferentes susceptibilidades 
magnéticas, obteve-se, para o anfibolito, dois concentrados de minerais: (a) 
anfíbola e (b) quartzo e plagioclase. As condições utilizadas para a separação dos 
minerais são as de Hutchison (1974). 
 
4ª Fase – Purificação à lupa binocular 
Após a obtenção dos concentrados de minerais no separador magnético, 
realizou-se a purificação, à lupa binocular, de modo a obter concentrados com 
99% pureza de plagioclase e anfíbola. 
 
6.2.2.2. Preparação química para análise por espectrometria de massa 
As amostras analisadas para o sistema 87Rb/86Sr no LGI foram submetidas 
a uma preparação química (Figura 6.3), para posteriormente serem analisadas 
por espectrometria de massa (Figura 6.4). 
O ataque químico teve lugar na sala limpa – ar classe 100 do Laboratório 
de Geologia Isotópica da Universidade de Aveiro (LGI) e todos os cuidados foram 
tomados para evitar eventuais contaminações. 
A preparação química das amostras para análise 87Rb/86Sr compreende, 
em primeiro lugar, a digestão química das amostras, e em segundo a separação 
dos elementos pretendidos. 
O material utilizado foi descontaminado com ácido nítrico a 50% e água 
ultrapura, Milli Q (Millipore, Bedford, MA, EUA). Os ácidos utilizados no processo 
são purificados: HNO3 e HF ultrapuros, e HCl, purificado por bi-destilação, sub-
boiling, em destilador de quartzo. O ataque das amostras para 87Rb/86Sr foi 
efectuado em recipientes de digestão (bombas) metálicos. A massa de amostra 
utilizada nunca excedeu os 0,05 g. Durante a pesagem em que se pretendeu 
determinar a concentração de Rb e Sr por diluição isotópica, calculou-se a massa 
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de amostra a pesar em função das características do spike, combinado 87Rb/86Sr, 
a usar. 
Para as análises no sistema 87Rb/86Sr, a digestão química foi feita, numa 
primeira fase, pela adição de uma mistura de 1ml HNO3 e 4ml de HF 
(concentrados) à amostra, que foi ao aparelho de ultrassons, aproximadamente 
durante uma hora sendo, seguidamente, evaporada à secura. Na segunda fase, 
adicionou-se ao resíduo da evaporação uma nova dose de ácidos idêntica à 
utilizada na fase anterior. As amostras ficaram fechadas, a 100°C, durante 3 dias. 
Ao fim deste tempo levaram-se à evaporação total e posteriormente adicionaram-
se de 10 ml de HCl 6N, solução na qual ficaram de um dia para o outro. Com a 
evaporação do HCl 6N terminou a digestão química. 
O ataque em bombas de digestão (Parr Instrument Company, Illinois, EUA) 
proporciona a destruição da estrutura cristalina a alta pressão e temperatura, 
tornando-a mais eficaz. Assim, após a pesagem, adicionou-se à amostra colocada 
dentro da bomba, 2 ml HF e 1 ml HNO3, ambos concentrados. A bomba, depois 
de bem fechada foi à estufa, durante três dias, a temperaturas de 180-200°C. 
Após este tempo, a amostra foi aberta para evaporação total dos ácidos, 
seguindo-se a adição de, aproximadamente, 10 ml de HCl 6N. A amostra 
permaneceu em ácido clorídrico de um dia para o outro, e foi depois evaporada.  
A separação dos elementos foi realizada em colunas de cromatografia 
iónica. Numa primeira etapa as amostras foram dissolvidas em HCl 2,5N, e 
introduzidas em colunas de quartzo, preenchidas com resina BIORAD, de 
granulometria 200-400#, com o objectivo de separar os elementos Rb e Sr e as 
terras raras (indiferenciadamente) – colunas primárias. A separação fez-se 
adicionando volumes de ácidos estipulados, de concentrações diferentes, até à 
individualização de cada elemento. O produto desta separação foi evaporado para 
posterior análise no espectrómetro de massa (Figura 6.4). 
 
6.2.2.3. Análise no espectrómetro de massa 
As amostras foram analisadas no LGI, num espectrómetro de massa 
(Figura 6.4) de Ionização Térmica (TIMS) VGTM, Sector 54 (equipado com 7 
Faraday Cups e um Detector Daly). A referência utilizada nas análises de Sr foi o 
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padrão internacional NBS 987, obtendo-se o valor de 0,710263 (10) para um grau 
de confiança de 95%, em 8 medições. Os dados foram normalizados para o valor 
de 86Sr/88Sr de 0,1194 (Dickin, 1997). 
 
  
Figura 6.3: Câmara de fluxo laminar da sala 
limpa – ar classe 100 do LGI da Universidade 
de Aveiro. 
Figura 6.4: Espectrómetro de massa de 
Ionização Térmica (TIMS) VGTM, Sector 54 do 
LGI da Universidade de Aveiro. 
 
Os valores das concentrações de Rb e Sr, usados para o cálculo das 
razões 87Rb/86Sr no anfibolito foram determinados por ICP-MS, nos Activation 
Laboratories (Anexo I). 
 
 
6.3. Resultados obtidos, análise e discussão 
 
Os resultados obtidos para os sistemas 40Ar/39Ar e 87Rb/86Sr são 
apresentados nos subcapítulos seguintes. 
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6.3.1. Resultados 40Ar/39Ar de anfíbola 
 
Na tabela 6.1 são apresentados os dados isotópicos 40Ar/39Ar referentes à 
anfíbola do anfibolito 29. 
 
Tabela 6.1: Dados isotópicos 40Ar/39Ar da anfíbola do anfibolito 29, da região de Ovar-Espinho. 
T0C 
40Ar 
cc(STP) 
40Ar/39Ar 38Ar/39Ar 37Ar/39Ar 36Ar/39Ar Ca/K 
∑39Ar 
(%) 
Idade (Ma) 
±1σ 
500 5.24*e-9 500.44 1.113 5.889 1.3601 21.199 0.4 617.9±73.4 
600 9.69*e-9 239.78 0.337 1.734 0.6130 6.244 1.8 392.5±69.4 
700 15.07*e-9 353.91 0.262 1.315 1.0624 4.734 3.3 276.6±54.5 
800 10.19*e-9 251.76 0.246 3.347 0.7149 12.049 4.7 280.1±19.0 
900 12.36*e-9 215.76 0.232 7.858 0.5894 28.288 6.8 287.0±27.9 
1000 11.20*e-9 95.36 0.193 11.019 0.2009 39.668 10.9 250.9±19.1 
1100 114.3*e-9 48.75 0.242 17.234 0.0126 62.043 93.7 308.8±3.6 
1150 11.74*e-9 65.70 0.269 15.955 0.0669 57.437 100.0 314.4±7.7 
Anfíbola J=0.004145 
Weighted Mean age, WMA = 309.8 ± 3.6 Ma (incluindo J); 
Total fusion age, TFA= 307.9 ± 3.9 Ma (incluindo J); 
Inverse isochrone age = 307.5±5.2 Ma. (40Ar/36Ar = 312 ± 15). 
 
 
O valor médio da idade dos dois pontos é igual a 309.8±3.6 Ma (Figura 
6.5). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 6.1 e no diagrama da 
figura 6.5 onde no eixo das ordenadas está representada a percentagem de Ar 
libertado e nas abcissas a idade aparente do mineral. O espectro 40Ar/39Ar obtido 
mostra uma idade plateau de 309.8±3.6 Ma para a anfíbola analisada. 
A idade média dos dois pontos e as idades da fusão total e da isócrona 
inversa são concordantes. Assim, o valor da idade de 309.8±3.6 Ma pode ser 
considerado como tendo idade de fecho do sistema isotópico da anfíbola (Figura 
6.6). 
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Figura 6.5: Espectrum 40Ar/39Ar para a anfíbola da amostra 29. 
 
No diagrama de Isócrona Inversa são mostrados dois pontos alinhados. 
Calculado para dois pontos, o 40Ar/36Ar inicial de 312±15 é concordante com o 
valor atmosférico IIA = 307.5±5.2 Ma (Figura 6.6). 
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Figura 6.6: Diagrama de isócrona inversa para o anfibolito 29. 
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Resumindo, os resultados obtidos pelo método 40Ar/39Ar na anfíbola 
permitem considerar que a idade do metamorfismo é de 310 ± 4 Ma. 
A idade de 310 ± 4 Ma, de acordo com dados publicados na bibliografia, é 
uma idade Varisca e relaciona-se com a 3ª fase de deformação Varisca D3. Esta 
idade é semelhante à obtida por Acciaioli et al. (2003) pelo método 40Ar/39Ar (com 
extracção de Ar por laser ablation), em cristais de biotite de micaxistos da zona da 
estaurolite e da silimanite da mesma região (309 ± 3 Ma e 310.4 ± 1.3 Ma) e de 
moscovite (idades de 305 ± 1.7 Ma e 301 ± 3 Ma). 
Estas idades são também concordantes com a idade de 311 Ma 
apresentada por Chaminé et al. (1998), com base na datação U-Pb de monazite 
existente num granitóide gneissico da mesma região (Lourosela). 
 
 
6.3.2. Resultados 87Rb/86Sr 
 
 As análises isotópicas obtidas nos minerais e rocha total pelo método 
87Rb/86Sr para o anfibolito 29 são apresentadas na Tabela 6.2. 
Os resultados obtidos foram tratados usando o programa informático 
ISOPLOT versão 3.00 (Ludwig, 2003), que calcula a recta de regressão com base 
no método dos mínimos quadrados. 
 
Tabela 6.2: Dados isotópicos 87Rb/86Sr do anfibolito 29, da região de Ovar-Espinho. 
Amostra Litologia / Mineral Sr (ppm) Rb (ppm)
87Rb/86Sr Erro (2s) 87Sr/86Sr Erro (2s)
29 RT Anfibolito 121 2,4 0,0572 0,0016 0,708401 0,000034
29 Pl Plagioclase 370 4,3 0,0336 0,0010 0,708369 0,000025
29 Anf Anfíbola 20,1 1,9 0,277 0,008 0,708938 0,000038
RT – rocha total; Pl – Plagioclase; Anf – Anfíbola. 
 
 O resultado obtido é mostrado no diagrama isocrónico 87Rb/86Sr de 3 
pontos da figura 6.7. 
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Figura 6.7: Diagrama isocrónico 87Rb/86Sr para a amostra 29: RT – Pl – Anf. 
 
A análise do diagrama mostra: (a) A inexistência de dispersão dos 3 
pontos; (b) um MSWD de 1,16, sugerindo uma isócrona (Brooks et al., 1972), pelo 
que tem que se considerar que este alinhamento define uma “pseudo-isócrona” 
de 166 ± 14 Ma e indica uma perturbação no sistema isotópico 87Rb/86Sr. 
Dada a idade à volta de 310 Ma obtida pelo método 40Ar/39Ar e fazendo 
uma regressão para os 310 Ma, idade do metamorfismo regional Varisco obtido 
por 40Ar/39Ar, utilizando as razões iniciais 87Sr/86Sr dos três componentes 
analisados (RT, Pl e Anf), obtém-se um alinhamento referente a uma linha de 
mistura (Figura 6.8). No entanto, neste alinhamento verifica-se que a anfíbola 
(Anf) e a plagioclase (Pl) não se encontram alinhadas com a rocha total (RT) 
numa linha recta horizontal, como seria de esperar se a rocha tivesse atingido o 
equilíbrio isotópico há 310 Ma (Figura 6.8). 
Para os cálculos desta regressão foi utilizada a equação fundamental do 
decaimento radioactivo para o sistema 87Rb/86Sr (equação 6.9), que corresponde 
à equação de uma recta de tipo y = b + mx. Assumindo que: 
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• t = 310 Ma = 310000000 anos é a idade do Metamorfismo obtida por 
40Ar/39Ar para a amostra 29E. 
• λ = 1,42×10-11 anos-1 é a constante de decaimento do 87Rb, aceite 
internacionalmente. 
• As razões 87Sr/86Sr e 87Rb/86Sr foram medidas na análise isotópica da 
amostra 29; 
 
calculou-se a razão inicial (87Sr/86Sr)0 dos três componentes da “pseudo-isócrona” 
(RT, Pl e Anf) para 310 Ma: 
 
(87Sr/86Sr)0 = 87Sr/86Sr - 87Rb/86Sr (eλt – 1)     (6.11) 
 
 Foi também calculada a razão 1/Sr a partir das concentrações de Sr 
apresentadas na Tabela 6.2, de modo a obter uma linha de mistura. 
 Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 6.3. 
 
Tabela 6.3: Razão de (87Sr/86Sr) calculada para 310Ma e razão 1/Sr referentes ao anfibolito 29, da 
região de Ovar-Espinho. 
Amostra Litologia / Mineral 1/Sr [
87Sr/86Sr]310Ma 
29 RT Anfibolito 0,008291 0,708149 
29 Pl Plagioclase 0,002705 0,708220 
29 Anf Anfíbola 0,049687 0,707715 
 
Assim, pode-se constatar que o processo metamórfico não teria 
homogeneizado a rocha. Do ponto de vista isotópico, durante o metamorfismo os 
componentes da rocha nunca estiveram em equilíbrio. Note-se ainda que, na linha 
de mistura, a rocha total se encontra muito próxima da plagioclase e que a 
anfíbola se encontra muito mais afastada, o que sugere que, para além deste 
anfibolito não estar em equilíbrio isotópico, a plagioclase fosse inicialmente muito 
mais rica em Sr do que a anfíbola. 
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Figura 6.8: Alinhamento dos pontos recalculados de RT-Pl-Anf obtidos através da regressão de 
310 Ma. Este diagrama de mistura ilustra o desequilíbrio isotópico na altura do metamorfismo. 
 
Este comportamento da plagioclase sugere que ela tenha derivado de 
fases minerais (como por exemplo a calcite, talvez proveniente da circulação de 
fluidos) e que a sua recristalização na fácies anfibolítica tenha levado a um 
aumento em Ca (e consequentemente de Sr), sem subsequente equilíbrio 
isotópico. 
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CAPÍTULO 7 
 
CONCLUSÕES 
 
 
1 – Todas as amostras de rochas anfibolíticas que foram estudadas foram, tal 
como as rochas metassedimentares adjacentes, afectadas de metamorfismo e de 
deformação Varisca. 
O estudo das associações mineralógicas metamórficas destas rochas confirma 
que elas foram metamorfizadas em condições das fácies epídoto-anfibolítica 
(xistos anfibolíticos da região de Ovar-Espinho) e anfibolítica. 
 
2 – A determinação dos protólitos baseada em dados de campo e/ou 
petrográficos não é possível dada a obliteração de características originais pelo 
processo de deformação e metamorfismo. Somente algumas amostras na fácies 
epídoto-anfibolítica preservam texturas possíveis de serem interpretadas como 
texturas ígneas relíquia. 
O estudo geoquímico realizado permite reconhecer que todos os protólitos dos 
metabasitos seriam ígneos, de composição basáltica e basáltica-andesítica de 
carácter toleítico e representariam líquidos de composição afectada por processos 
de diferenciação magmática. 
 
3 – Do ponto de vista geoquímico, os metabasitos de Ovar-Espinho são 
classificados em três grupos (Grupos 1, 2, 3) tendo em atenção os diferentes tipos 
de perfis de terras raras e multielementares e as informações dadas pelos 
diagramas discriminantes. 
O Grupo 1 está unicamente representado pelos protólitos de algumas amostras 
de xistos anfibolíticos e relaciona-se com uma fonte empobrecida tipo MORB-N. 
O Grupo 3 tem carácter oposto ao do grupo 1 destacando-se pelo enriquecimento 
global dos teores de elementos incompatíveis, enriquecimento mais pronunciado 
em Th, La, Ce, e na razão Th/U e pelas anomalias negativas em Nb e Ti. 
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O Grupo 2 apresenta características transicionais entre as que caracterizam os 
grupos 1 e 3. 
 
4 – O enriquecimento que caracteriza o Grupo 3 é reconhecido como sendo 
similar ao dos basaltos de margens destrutivas nos diagramas discriminantes em 
que se utiliza o Th mas não é reconhecido nos diagramas discriminantes em que 
se considera a fugacidade de oxigénio ou a ausência de empobrecimento em 
elementos incompatíveis característicos de magmas orogénicos.  
O quimismo é antes mais compatível com o efeito produzido por contaminação de 
basaltos astenosféricos com rochas ácidas ou com crosta superior em resultado 
da assimilação do encaixante durante a ascensão dos magmas. 
 
5 – A variabilidade composicional dos metabasitos de Ovar-Espinho é 
interpretada como reflectindo o processo combinado de cristalização fraccionada 
e contaminação por material crustal. 
 
6 – Os metabasitos de Ovar-Espinho são interpretados como sendo cogenéticos, 
anorogénicos e correspondentes a toleítos continentais. 
 
7 – A análise preliminar comparativa do quimismo dos metabasitos de Ovar-
Espinho e de outros da ZOM e pertencentes à Série Negra, que foram estudados 
por outros autores, permite concluir que os mesmos efeitos produzidos por 
contaminação crustal em magmas básicos empobrecidos de carácter toleítico 
estariam também representados. 
Os mesmos efeitos geoquímicos podem, de acordo com os dados bibliográficos e 
análise de apenas 4 amostras, não estar representados em metabasitos da zona 
de Oliveira de Azeméis e do Caramulo e que são considerados como sendo do 
Paleozóico. 
 
8 – A aplicação do método 39Ar/40Ar em anfíbola de um anfibolito originou uma 
idade plateau de 309,8 ± 3,6 Ma. Esta idade é similar, dentro do intervalo do erro, 
à anteriormente obtida por outros autores em metassedimentos e em 
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ortogneisses da região de Ovar-Espinho, confirmando que o metamorfismo 
regional é de idade Varisca. 
 
9 – Na mesma amostra em que foi analisa a anfíbola pelo método 39Ar/40Ar, a 
aplicação do método 87Rb/86Sr, em concentrados de plagioclase, anfíbola e em 
rocha total resultou numa pseudo-isócrona de 166 ± 14 Ma. Recalculando os 
dados para 310 Ma (assumido como a idade do metamorfismo de acordo com os 
resultados obtidos pelo método 39Ar/40Ar) conclui-se: (a) da existência de 
desequilíbrio isotópico há época do metamorfismo; (b) que há data da 
recristalização metamórfica a plagioclase e anfíbola (reflectindo provavelmente 
heterogeneidade isotópica dos materiais de onde derivaram) tinham composições 
isotópicas diferentes. 
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ANEXOS 
 
ANEXO I – ANÁLISES QUÍMICAS DE ROCHA TOTAL 
 
As análises químicas de rocha total foram realizadas nos Activation 
Laboratories Ltd., em Ancaster, no Canadá, através de diferentes métodos 
analíticos. A precisão e o rigor da determinação dos elementos traço e terras 
raras, bem como os limites de detecção, são apresentados na tabela I.1.  
 
Tabela I.1: Precisão, rigor e limites de detecção da determinação por ICP-MS dos padrões dos 
elementos menores, traço e Terras Raras utilizados nas amostras analisadas. 
  Padrão MRG-1   Padrão W2   Limite de 
  Precisão (%) Rigor (%)   Precisão (%) Rigor (%)  detecção 
V 6 -2  6 -1,5  5 
Cr 6 3  9 -4  10 
Co 6 -2  6 -1,7  0,5 
Ni 13 -4  21 -1,6  10 
Cu 12 -5  9 3  10 
Zn 16 -3  18 -4  10 
Ga 7 8  7 -11  1 
Ge 25 41  18 44  1 
As 0 0  -35 -480  5 
Rb 10 -12  7 1,6  0,5 
Sr 6 0,1  5 -1,1  0,1 
Y 6 -6  6 -9  1 
Zr 9 -8  9 -2  0,5 
Nb 11 -1  13 -10  1 
Sn 18 -0,5  41   1 
Sb 35 -24  24 7  0,1 
Cs 19 10  11 -8  0,5 
Ba 11 -19  7 -6  1 
La 8 -3  7 -4  0,1 
Ce 8 1,9  7 -1,9  0,1 
Pr 10 6  10 -148  0,05 
Nd 6 -3  6 -7  0,1 
Sm 5 4  5 3  0,1 
Eu 6 3  5 -0,4  0,05 
Gd 8 -0,1  8 -2  0,1 
Tb 6 18  6 2  0,1 
Dy 5 3  4 1,2  0,1 
Ho 4 2  4 2  0,1 
Er 6 13  5 -9  0,1 
Tm 8 33  7 -9  0,05 
Yb 11 35  5 2  0,1 
Lu 8 -5  5 -5  0,04 
Hf 6 0,6  10 -1,5  0,2 
Ta 10 5  9 -6  0,05 
W 146 66  72 14  0,5 
Pb 39 -21  33 9  5 
Bi 90 86  275 82  0,2 
Th 17 -4  7 4  0,1 
U 20 18   12 -0,5   0,1 
 * Dados fornecidos pelo Activation Laboratories. 
    Precisão (precision); Rigor (accuracy). 
 
Os padrões utilizados na análise dos elementos maiores e traço estão 
apresentados nas tabelas I.2 e I.3, respectivamente. 
 
Tabela I.2: Padrões utilizados na determinação dos elementos maiores (em % peso) dos basaltos. 
  BIR-1 
  Valor  Valor 
  Certificado*  obtido 
     
SiO2 47,77 47,65 
Al2O3 15,35 15,34 
Fe2O3t 11,26 11,24 
MnO 0,17 0,17 
MgO 9,68 9,68 
CaO 13,24 13,23 
Na2O 1,75 1,82 
K2O 0,03 0,03 
TiO2 0,96 0,96 
P2O5 0,05  0,03 
* NRCCRM – National Research Center of CRM’s. 
 
Tabela I.3: Padrões utilizados na determinação dos elementos traço e terras raras (em ppm) das 
amostras. 
W2 
  Valor   Valor    Valor   Valor 
  certificado*   obtido    certificado*   obtido 
V 262  243 Ce 24 24,9 
Cr 93  103 Pr 06 3,09 
Co 44  42 Nd 14,0 13,1 
Ni 70  60 Sm 3,25 3,42 
Cu 103  103 Eu 1,1 1,17 
Zn 77  70 Gd 3,6 3,69 
Ga 20  19 Tb 0,63 0,70 
Ge 1,0  1,3 Dy 3,8 3,89 
As 1,2  -5 Ho 0,76 0,76 
Rb 20  20 Er 2,5 2,36 
Sr 194  189 Tm 0,4 0,349 
Y 24  21,8 Yb 2,05 2,12 
Zr 94  93 Lu 0,33 0,306 
Nb 7,9  7,7 Hf 2,56 2,6 
Mo 0,6  -2 Ta 0,5 0,51 
Ag 0,046  -0,5 W 0,3 -0,5 
In   -0,1 Tl 0,2 0,22 
Sn   4 Pb 9 6 
Sb 0,79  0,4 Bi 0,03 -0,1 
Cs 0.99  0,9 Th 2,2 2,10 
Ba 182  164 U 0,53 0,49 
La 11   11,9          
     Govindajaru (1994) 
 
 
Tabela I.4: Análises químicas de rocha total para elementos maiores, menores (%peso) e traço 
(ppm) dos xistos anfibolíticos da região de Ovar-Espinho. 
  101 103 104 108 121 125 126 127 128
      
SiO2 49,89 47,46 48,97 51,37 47,68 48,02 47,66 48,68 56,02
Al2O3 15,52 14,55 13,29 13,33 13,63 15,36 15,00 14,22 15,92
Fe2O3t 8,41 10,68 10,78 9,64 14,39 10,89 11,67 10,63 9,10
MnO 0,13 0,17 0,20 0,15 0,22 0,18 0,18 0,16 0,15
MgO 9,52 9,96 9,42 9,36 7,24 9,29 7,85 8,56 4,65
CaO 10,88 10,30 9,42 9,78 11,01 9,44 10,06 10,39 7,28
Na2O 2,98 2,43 2,60 3,28 2,29 3,04 3,18 2,59 3,49
K2O 0,32 0,27 0,31 0,22 0,18 0,27 0,36 0,31 0,17
TiO2 0,46 1,00 1,05 0,95 2,16 1,08 1,53 1,49 1,50
P2O5 0,03 0,06 0,04 0,06 0,22 0,08 0,13 0,16 0,19
LOI 1,34 2,04 2,67 1,42 0,57 2,42 1,98 1,45 1,08
Total 99,48 98,92 98,73 99,56 99,59 100,06 99,59 98,63 99,55
          
XMg 0,69 0,65 0,63 0,66 0,50 0,63 0,57 0,61 0,50
          
Sc 38 39 38 42 43 37 44 40 32
V 199 270 259 269 403 267 337 283 247
Co 34 47 42 41 44 39 31 42 26
Zn 40 77 64 55 120 76 81 79 59
Ga 13 15 14 13 20 15 17 17 20
Ge 1,9 1,5 1,6 1,6 1,8 1,5 1,4 1,7 1,5
Rb 4 2 2 2 1 2 3 6 2
Sr 90 67 65 99 136 64 79 241 218
Y 11,8 24,2 24,0 24,0 43,0 24,5 33,6 37,9 37,7
Zr 16 34 51 40 124 46 73 95 148
Nb 1,2 1,4 1,5 1,2 5,1 1,7 2,2 4,5 11,0
Cs 2,8 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4
Ba 8 12 12 20 30 20 21 60 31
La 0,66 1,52 2,17 2,11 6,96 2,62 2,95 10,0 30,4
Ce 2,03 4,53 7,11 5,47 20,2 6,55 9,81 19,8 47,2
Pr 0,36 0,87 1,23 1,11 3,16 1,35 1,70 3,67 8,69
Nd 2,46 5,86 7,37 6,77 17,6 8,29 11,5 17,1 34,6
Sm 1,01 2,23 2,64 2,57 5,53 2,75 3,78 5,22 7,73
Eu 0,584 1,02 1,04 0,983 2,01 1,02 1,24 1,83 2,01
Gd 1,53 3,33 3,55 3,44 6,68 3,64 4,80 6,27 7,60
Tb 0,31 0,66 0,64 0,66 1,20 0,71 0,91 1,14 1,36
Dy 2,14 4,49 4,31 4,49 7,84 4,78 6,16 7,30 7,27
Ho 0,46 0,95 0,90 0,92 1,62 1,04 1,34 1,49 1,49
Er 1,48 2,97 2,89 2,93 4,99 3,17 4,13 4,58 4,52
Tm 0,24 0,45 0,42 0,42 0,73 0,49 0,61 0,65 0,64
Yb 1,52 2,79 2,67 2,78 4,63 3,02 3,94 4,21 4,20
Lu 0,21 0,40 0,39 0,41 0,68 0,43 0,57 0,62 0,61
Hf 0,7 1,4 1,8 1,5 3,8 1,7 2,6 3,2 4,7
Ta 0,02 0,06 0,06 0,04 0,31 0,08 0,11 0,27 0,81
Th 0,05 0,10 0,14 0,06 0,40 0,21 0,15 0,70 6,45
U 0,01 0,03 0,05 0,02 0,15 0,06 0,04 0,24 1,07
Cr 264 547 410 450 246 404 304 396 168
Ni 86 161 95 88 63 144 40 147 66
 
 
 
Tabela I.5: Análises químicas de rocha total para elementos maiores, menores (%peso) e traço 
(ppm) dos xistos anfibolíticos da região de Ovar-Espinho (continuação). 
  132 133 135 136 137 145 147 
    
SiO2 48,22 48,37 52,64 47,93 48,45 52,38 49,18 
Al2O3 14,63 13,44 16,86 14,15 14,29 15,94 14,06 
Fe2O3t 12,96 16,77 10,96 13,81 12,41 11,22 12,91 
MnO 0,19 0,24 0,16 0,20 0,18 0,17 0,20 
MgO 7,70 4,71 5,16 7,24 7,19 5,37 6,61 
CaO 9,95 8,66 6,85 10,60 11,40 8,35 10,09 
Na2O 2,54 2,20 3,90 2,58 2,60 2,84 2,59 
K2O 0,17 0,18 0,31 0,29 0,25 0,28 0,24 
TiO2 1,91 2,95 1,68 1,93 1,86 1,74 2,13 
P2O5 0,18 0,40 0,21 0,19 0,22 0,16 0,24 
LOI 1,28 2,11 1,21 0,84 0,82 1,43 0,61 
Total 99,72 100,05 99,92 99,76 99,67 99,87 98,87 
        
XMg 0,54 0,36 0,48 0,51 0,53 0,49 0,50 
        
Sc 41 42 30 39 42 37 38 
V 336 324 244 327 318 309 353 
Co 48 33 34 39 38 32 36 
Zn 75 87 72 85 82 59 76 
Ga 20 23 22 19 19 21 20 
Ge 1,6 1,8 1,4 1,5 1,6 1,7 1,5 
Rb 2 6 2 2 2 3 1 
Sr 145 129 214 136 139 159 138 
Y 64,5 72,3 39,0 36,5 38,0 38,8 40,9 
Zr 105 187 170 117 123 146 146 
Nb 5,0 8,0 10,7 5,1 5,0 9,8 8,7 
Cs 0,1 0,4 0,5 0,2 -0,1 0,3 -0,1 
Ba 50 56 81 38 47 60 46 
La 11,6 21,7 23,9 6,96 6,49 14,0 11,5 
Ce 18,2 32,1 48,9 18,2 17,6 21,9 26,6 
Pr 4,03 6,67 6,33 2,72 2,68 4,04 3,80 
Nd 20,4 32,9 27,0 13,8 13,7 17,2 18,1 
Sm 6,72 9,92 6,78 4,56 4,75 4,82 5,70 
Eu 2,47 3,24 1,76 1,63 1,73 1,69 1,86 
Gd 9,69 12,4 7,31 5,85 6,15 6,10 6,98 
Tb 1,75 2,23 1,27 1,11 1,15 1,18 1,27 
Dy 10,7 13,4 7,54 6,86 7,01 7,38 7,86 
Ho 2,32 2,78 1,56 1,43 1,46 1,50 1,63 
Er 7,02 8,28 4,60 4,43 4,55 4,71 4,91 
Tm 1,00 1,18 0,68 0,69 0,69 0,73 0,74 
Yb 6,12 7,20 4,52 4,19 4,27 4,41 4,50 
Lu 0,91 1,04 0,62 0,59 0,62 0,62 0,65 
Hf 3,2 5,3 4,9 3,4 3,5 4,1 4,2 
Ta 0,27 0,49 0,75 0,29 0,29 0,68 0,53 
Th 0,69 0,88 6,13 0,47 0,44 4,59 1,13 
U 0,21 0,27 1,17 0,16 0,14 0,86 0,37 
Cr 336 112 211 271 262 194 237 
Ni 107 26 99 72 67 69 78 
 
 
 
Tabela I.6: Análises químicas de rocha total para elementos maiores, menores (%peso) e traço 
(ppm) dos anfibolitos da região de Ovar-Espinho. 
  28 29B 29E 29H 30 33E-A 33L 33T 
    
SiO2 50,06 49,41 48,99 49,24 49,77 49,22 48,69 49,72 
Al2O3 13,50 13,56 13,88 13,73 12,51 14,29 13,79 13,73 
Fe2O3t 12,95 12,58 13,07 12,83 18,23 13,24 14,42 13,09 
MnO 0,19 0,19 0,19 0,19 0,29 0,51 0,53 0,49 
MgO 6,91 7,76 7,75 7,62 4,71 6,12 6,33 6,15 
CaO 8,89 9,09 8,65 9,00 7,41 10,46 10,29 10,54 
Na2O 3,19 3,45 3,41 3,35 0,51 1,56 1,46 1,64 
K2O 0,71 0,35 0,26 0,46 0,60 0,47 0,32 0,22 
TiO2 1,96 2,00 1,93 1,98 3,80 2,50 2,39 2,58 
P2O5 0,20 0,20 0,19 0,21 0,54 0,33 0,31 0,33 
LOI 0,58 0,56 0,83 0,61 0,72 0,31 0,50 0,32 
Total 99,13 99,15 99,15 99,21 99,08 99,00 99,04 98,81 
         
XMg 0,51 0,55 0,54 0,54 0,34 0,48 0,47 0,48 
         
Sc 41 42 43 41 48 42 42 42 
V 353 352 378 367 534 362 365 405 
Co 47 43 48 46 50 38 42 38 
Zn 94 94 119 117 201 120 105 94 
Ga 20 19 22 20 24 23 23 24 
Ge 1,3 1,2 1,6 1,6 1,5 2,6 2,3 2,4 
Rb 7 3 2 3 15 8 7 5 
Sr 154 113 115 124 24 253 216 285 
Y 53,2 40,0 42,4 42,7 73,0 52,4 50,8 56,9 
Zr 129 114 121 118 281 192 176 203 
Nb 11,4 8,6 7,2 6,7 19,1 11,8 10,2 11,5 
Cs 0,3 0,1 0,1 0,4 1,3 1,1 0,8 0,6 
Ba 106 40 36 42 34 51 53 45 
La 11,7 6,19 5,83 6,52 25,9 12,3 10,5 11,2 
Ce 16,4 15,8 15,3 16,6 62,4 29,5 25,7 27,3 
Pr 4,79 2,71 2,66 2,84 8,52 4,62 4,20 4,49 
Nd 24,3 14,6 14,3 15,3 40,0 23,2 21,5 22,9 
Sm 7,84 5,00 5,00 5,12 11,4 7,21 6,95 7,34 
Eu 2,66 1,80 1,76 1,89 3,74 2,71 3,05 3,00 
Gd 9,79 6,53 6,52 6,90 13,1 8,51 8,71 9,06 
Tb 1,76 1,26 1,25 1,31 2,37 1,61 1,60 1,67 
Dy 10,7 7,59 7,79 7,93 14,2 9,77 9,69 10,2 
Ho 2,15 1,58 1,59 1,65 2,86 2,04 2,01 2,11 
Er 6,50 4,88 5,04 5,15 8,93 6,30 6,12 6,64 
Tm 0,960 0,747 0,752 0,766 1,35 0,965 0,939 1,02 
Yb 5,86 4,43 4,64 4,85 8,20 5,81 5,66 6,05 
Lu 0,809 0,632 0,648 0,683 1,14 0,836 0,799 0,906 
Hf 3,9 3,5 3,6 3,6 8,1 5,4 5,2 5,7 
Ta 0,28 0,28 0,28 0,32 1,22 0,58 0,50 0,58 
Th 0,30 0,26 0,26 0,32 3,17 0,94 0,66 0,83 
U 0,15 0,12 0,14 0,26 0,76 0,24 0,24 0,24 
Cr 315 323 313 316 70 233 258 212 
Ni 146 135 146 134 48 60 64 61 
 
 
 
Tabela I.7: Análises químicas de rocha total para elementos maiores, menores (%peso) e traço 
(ppm) dos anfibolitos da região de Ovar-Espinho (continuação) e Foz. 
 150 151 152 166 167 FOZ-1 
   
SiO2 50,18 48,74 49,50 43,73 51,09  49,59 
Al2O3 12,26 15,88 13,66 16,32 15,16  16 
Fe2O3t 13,05 10,35 15,62 13,98 9,85  10,76 
MnO 0,19 0,22 0,30 0,19 0,20  0,167 
MgO 6,31 8,19 5,37 6,19 7,88  8,21 
CaO 11,25 10,94 8,89 11,97 10,37  9,58 
Na2O 2,75 0,77 0,56 1,41 0,73  2,92 
K2O 0,31 0,51 0,47 1,35 0,51  0,36 
TiO2 2,76 1,42 3,00 2,67 1,36  1,619 
P2O5 0,27 0,21 0,30 0,37 0,17  0,26 
LOI 0,49 2,89 2,07 1,79 2,75  1 
Total 99,82 100,10 99,74 99,97 100,07  100,5 
        
XMg 0,49 0,61 0,41 0,47 0,61  0,60 
        
Sc 42 51 42 37 53  41 
V 466 298 485 319 290 330 
Co 27 33 47 40 33 41 
Zn 71 119 126 101 112 110 
Ga 19 29 20 22 27 22 
Ge 1,7 2,1 2,0 1,7 2,0 1,7 
Rb 3 5 5 20 5  8 
Sr 149 86 40 267 82  121 
Y 54,6 24,5 48,9 40,1 25,8  38,5 
Zr 177 76 131 174 71  98 
Nb 11,6 5,6 10,6 12,3 5,2  5,8 
Cs 1,0 0,7 0,6 2,0 0,6  0,4 
Ba 29 91 104 152 72  20 
La 8,05 4,35 9,37 13,0 4,80  5,06 
Ce 23,1 10,8 23,9 31,2 11,5  13,4 
Pr 3,78 1,65 3,54 4,53 1,73  2,01 
Nd 20,3 8,71 18,3 21,9 9,38  11,2 
Sm 6,84 2,87 6,11 6,20 3,00  3,82 
Eu 1,87 1,14 2,26 2,27 1,22  1,38 
Gd 8,72 4,07 7,66 7,35 4,13  4,78 
Tb 1,56 0,75 1,50 1,27 0,79  0,92 
Dy 10,4 4,87 9,34 7,47 4,95  6,07 
Ho 2,14 1,02 1,92 1,53 1,04  1,25 
Er 6,56 3,13 5,90 4,60 3,18  3,65 
Tm 0,972 0,469 0,870 0,675 0,472  0,546 
Yb 6,19 2,94 5,45 4,18 2,95  3,51 
Lu 0,867 0,421 0,786 0,599 0,430  0,514 
Hf 5,3 2,5 4,1 4,6 2,2  2,6 
Ta 0,52 0,27 0,61 0,77 0,29  0,31 
Th 0,84 0,38 0,76 0,97 0,37  0,46 
U 0,32 0,13 0,23 0,66 0,13  0,28 
Cr 148 206 67 222 209 350 
Ni 47 61 43 78 60  100 
 
 
 
Tabela I.8: Análises químicas de rocha total para elementos maiores, menores (%peso) e traço 
(ppm) dos anfibolitos da região de Oliveira de Azeméis. 
  SM-1 MERL-3 MO-2 CUC-1
 
SiO2 48,04 49,52 48,06 49,76
Al2O3 13,78 14,12 15,98 14,8
Fe2O3t 15,35 14,4 11,45 10,85
MnO 0,222 0,211 0,197 0,204
MgO 6,57 5,83 8,31 8,07
CaO 10,5 9,64 12,22 12,11
Na2O 2,03 1,45 1,99 2,14
K2O 0,57 1,16 0,24 0,13
TiO2 3,024 2,933 1,397 1,244
P2O5 0,33 0,4 0,12 0,11
LOI 0,51 0,78 0,97 1,16
Total 100,9 100,5 100,9 100,6
     
XMg 0,46 0,44 0,59 0,60
     
Sc 41 34 44 44
V 473 369 320 304
Co 49 54 43 41
Zn 150 190 120 80
Ga 28 27 19 18
Ge 1,6 1,6 1,5 1,5
Rb 14 26 5 13
Sr 239 306 101 91
Y 44,7 38,8 33,4 30,3
Zr 163 195 76 69
Nb 14,6 21,7 1,7 1,3
Cs 0,5 0,7 2,7 5
Ba 68 93 22 14
La 10,8 16,2 2,22 2,07
Ce 28,1 39,9 7,64 6,82
Pr 4 5,32 1,3 1,18
Nd 20,6 25,1 8,25 7,55
Sm 6,25 6,86 3,1 2,77
Eu 2,08 2,38 1,2 1,05
Gd 7,04 7,37 4,1 3,79
Tb 1,24 1,26 0,81 0,75
Dy 7,67 7,24 5,51 5,02
Ho 1,49 1,34 1,15 1,03
Er 4,24 3,77 3,36 3,07
Tm 0,639 0,539 0,518 0,474
Yb 3,98 3,23 3,34 3,06
Lu 0,566 0,449 0,491 0,454
Hf 4,1 4,9 2,1 2
Ta 0,93 1,43 0,05 0,04
Th 0,74 1,55 0,09 0,1
U 0,24 0,46 0,05 0,02
Cr 140 90 210 320
Ni 280 70 80 70
 
 
 
 
 ANEXO II – PADRONIZAÇÕES 
 
 Os valores que se seguem correspondem aos valores de condrito, MORB-
N e MORB-E, segundo Sun & McDonough (1989), utilizados ao longo deste 
estudo. 
 
 
Tabela II.1: Valores de referência de condrito, MORB-N e MORB-E, para elementos vestigiais. 
  Condrito MORB-N MORB-E 
  Elementos vestígiais (ppm) 
Ti 445 7600 6000 
Rb 2,32 0,56 5,04 
Sr 7,26 90 155 
Y 1,57 28 22 
Zr 3,87 74 73 
Nb 0,246 2,33 8,3 
Ba 2,41 6,3 57 
La 0,237 2,5 6,3 
Ce 0,612 7,5 15 
Pr 0,095 1,32 2,05 
Nd 0,467 7,3 9 
Sm 0,153 2,63 2,6 
Eu 0,058 1,02 0,91 
Gd 0,2055 3,68 2,97 
Tb 0,0374 0,67 0,53 
Dy 0,254 4,55 3,55 
Ho 0,0566 1,01 0,79 
Er 0,1655 2,97 2,31 
Tm 0,0255 0,456 0,356 
Yb 0,17 3,05 2,37 
Lu 0,0254 0,455 0,354 
Hf 0,1066 2,05 2,03 
Ta 0,014 0,132 0,47 
Th 0,029 0,12 0,6 
U 0,008 0,047 0,18 
 
 
 
 
 
ANEXO III – TABELAS RAZÕES  
 
 
 
Tabela III.1: Razões calculadas para os três grupos definidos no capítulo 4, para OE. 
 
∑Compatíveis ∑Incompatíveis 
   
 
(La/Lu)N (Ce/Yb)N (La/Sm)N (La/Yb)N Eu/Eu* (Th/Nb)N Zr/Nb Y/Nb
Ni+Cr Th+Nb+Ta+Hf+Ti
∑REE t ∑REE L ∑REE P ∑REE M 
Grupo 1                            
101+103+104+108 
+125+126 
[0,32-
0,64] 
[0,34-
0,68] 
[0,40-
0,58] 
[0,29-
0,58] 
[0,89-
1,43] 
[0,35-
1,03] 
[13,5-
32,9] 
[9,77-
19,83]    [344-708] [2748-9159] [15-53]
[6,5-
29,7] 
[3,45-
9,25] 
[5,02-
14,45] 
               
Grupo 2                             
121+127+132+133+                             
136+137+28+29B+ 
29E+29H+150                             
+151+152+167 
+33L+33T+33EA 
[0,93-
2,16] 
[0,71-
1,29] 
[0,72-
1,34] 
[0,84-
2,00] 
[0,74-
1,20] 
[0,23-
1,17] 
[11,4-
24,4] 
[4,38-
6,36] [110-543]  [8911-10019]
[47,2-
155,2] 
[28,4-
103,3] 
[6,96-
17,69] 
[11,85-
34,12] 
                              
Grupo 3                             
128+135+145+147 
+30+166 
[1,81-
5,15] 
[1,5-
2,86] 
[1,24-
2,42] 
[1,70-
4,82] 
[0,76-
1,03] 
[0,67-
4,99] 
[13,5-
16,79] 
[3,27-
4,70]   [234-315] [8997-228254]
[90,2-
204,1] 
[61,9-
148,2] 
[9,97-
19,63] 
[17,84-
36,27] 
               
 

Tabela III.2: Razões calculadas para os dois grupos definidos no capítulo 4, para OA. 
 
∑Compatíveis ∑Incompatíveis 
OA   
 
(La/Lu)N (Ce/Yb)N (La/Sm)N (La/Yb)N Eu/Eu* (Th/Nb)N Zr/Nb Y/Nb
Ni+Cr Th+Nb+Ta+Hf+Ti
∑REE t ∑REE L ∑REE P ∑REE M 
Grupo 1               
CUC-1 + MO-2 [0,46-0,47] 
[0,57-
0,58] 
[0,44-
0,46] 
[0,44-
0,45] 
[1,00-
1,03] 
[0,45-
0,65] 
[44,7-
53,1] 
[6,64-
23,31] [290-390]  [7461-8378]
[39,1-
43,0] 
[20,4-
22,5] 
[7,06-
7,71] 
[11,64-
12,77] 
               
Grupo 3               
SM-1 + MERL-3 [1,96 - 3,72] 
[1,79 - 
3,14] 
[1,06 - 
1,45] 
[1,81 - 
3,34] 
[0,96 - 
1,02] 
[0,43 - 
0,60] 
[9,0-
11,2] 
[1,79-
3,06] [14,00-19,73] [1,65-2,22] 
[98,7-
121,0] 
[69,8-
93,4] 
[7,99-
9,43] 
[19,52-
19,59] 
               
 
 

Tabela III.3: Razões calculadas no capítulo 4, para a Foz. 
 
∑Compatíveis ∑Incompatíveis 
OA   
 
(La/Lu)N (Ce/Yb)N (La/Sm)N (La/Yb)N Eu/Eu* (Th/Nb)N Zr/Nb Y/Nb
Ni+Cr Th+Nb+Ta+Hf+Ti
∑REE t ∑REE L ∑REE P ∑REE M 
Grupo 2               
FOZ-1 [1,01]              [0,97] [0,81] [0,96] [0,99] [0,67] [16,9] [6,64] [450] [9715] [58,11] [35,49] [8,22] [14,4]
               
 
 
 
 

ANEXO IV – RESULTADOS ACF  
 
Tabela IV.1: Resultados obtidos no cálculo das curvas de ACF para as diferentes taxas de assimilação/fraccionação (r) e para diferentes fracções do 
líquido residual (F), relativamente aos elementos Rb e Ni. 
  r = 0 r = 0,05 r = 0,1 r = 0,2 r = 0,4 r = 0,6 r = 0,8 
F        Rb Ni Rb Ni Rb Ni Rb Ni Rb Ni Rb Ni Rb Ni
1,00 2   161 2 161 2 161 2,00 161,00 2,00 161,00 2,00 161,00 2,00 161,00
0,98 2,0367  148,5 2,1567 147,73 2,2899 146,89 2,61 144,89 3,56 139,08 5,45 128,16 11,12 100,42
0,96 2,0748 136,74 2,3195 135,32 2,5912 133,76 3,24 130,13 5,17 119,82 9,03 101,66 20,52 62,52
0,94 2,1145  125,7 2,4889 123,73 2,9047 121,57 3,89 116,61 6,85 102,94 12,74 80,36 30,22 39,04
0,92 2,1559 115,34 2,6652 112,91 3,2309 110,27 4,57 104,26 8,59 88,18 16,58 63,32 40,23 24,65
0,90 2,1989 105,63 2,849 102,83 3,5709 99,813 5,28 93,00 10,41 75,33 20,58 49,76 50,58 15,91
0,88 2,2439 96,551 3,0407 93,461 3,9254 90,147 6,02 82,76 12,30 64,16 24,74 39,02 61,27 10,67
0,86 2,2908 88,068 3,2408 84,758 4,2955 81,232 6,80 73,46 14,27 54,49 29,07 30,56 72,34 7,56
0,84 2,3398 80,157 3,4499 76,692 4,6822 73,025 7,60 65,03 16,32 46,14 33,57 23,94 83,80 5,73
0,82 2,3911 72,792 3,6687 69,229 5,0867 65,483 8,45 57,42 18,47 38,96 38,27 18,77 95,68 4,68
0,80 2,4448 65,946 3,8978 62,336 5,5102 58,568 9,33 50,55 20,72 32,81 43,17 14,78 107,99 4,08
0,78 2,5012 59,594 4,1381 55,984 5,9543 52,241 10,26 44,38 23,07 27,56 48,29 11,70 120,78 3,74
0,76 2,5603 53,713 4,3903 50,141 6,4204 46,466 11,23 38,84 25,54 23,09 53,65 9,36 134,08 3,55
0,74 2,6225 48,278 4,6554 44,779 6,9102 41,206 12,25 33,89 28,13 19,31 59,26 7,57 147,90 3,45
0,72 2,688 43,267 4,9345 39,87 7,4257 36,428 13,32 29,48 30,84 16,13 65,14 6,23 162,30 3,39
0,70 2,757 38,656 5,2286 35,386 7,969 32,099 14,45 25,56 33,70 13,46 71,31 5,23 177,32 3,36
0,68 2,8299 34,424 5,5391 31,301 8,5424 28,189 15,65 22,08 36,72 11,23 77,81 4,49 192,98 3,35
0,66 2,907 30,549 5,8674 27,59 9,1486 24,666 16,91 19,02 39,90 9,38 84,64 3,94 209,36 3,34
0,64 2,9886 27,011 6,2151 24,228 9,7905 21,504 18,24 16,32 43,27 7,85 91,84 3,54 226,50 3,34
0,62 3,0752   23,79 6,584 21,192 10,472 18,674 19,66 13,96 46,83 6,60 99,46 3,26 244,46 3,33
0,60 3,1673 20,866 6,9762 18,46 11,195 16,15 21,16 11,91 50,61 5,58 107,51 3,05 263,31 3,33
0,58 3,2655  18,22 7,3939 16,009 11,966 13,909 22,76 10,12 54,62 4,75 116,05 2,91 283,13 3,33
0,56 3,3702 15,834 7,8399 13,819 12,789 11,926 24,47 8,58 58,90 4,08 125,11 2,81 304,00 3,33
0,54 3,4824  13,69 8,3171 11,87 13,669 10,18 26,30 7,25 63,47 3,55 134,77 2,74 326,02 3,33
0,52 3,6027 11,772 8,829 10,142 14,613 8,6488 28,25 6,12 68,36 3,13 145,07 2,69 349,30 3,33
0,50 3,7321 10,063 9,3796 8,6188 15,628 7,3135 30,36 5,16 73,61 2,81 156,09 2,66 373,96 3,33
0,48 3,8718 8,5465 9,9736 7,2815 16,723 6,1552 32,62 4,35 79,26 2,55 167,90 2,64 400,15 3,33
0,46 4,023 7,2087 10,616 6,1143 17,907 5,1564 35,08 3,67 85,36 2,35 180,61 2,63 428,03 3,33
0,44 4,1872 6,0344 11,315 5,1014 19,193 4,3005 37,74 3,10 91,96 2,20 194,33 2,62 457,79 3,33
0,42 4,3662 5,0098 12,075 4,2281 20,595 3,5724 40,63 2,64 99,14 2,09 209,18 2,62 489,64 3,33
0,40 4,5622 4,1216 12,908 3,4805 22,128 2,9577 43,80 2,26 106,97 2,01 225,33 2,61 523,86 3,33
0,38 4,7778 3,3571 13,824 2,8453 23,813 2,443 47,28 1,95 115,55 1,95 242,95 2,61 560,75 3,33
0,36 5,016 2,7042 14,836 2,3104 25,675 2,0161 51,12 1,70 125,01 1,91 262,27 2,61 600,67 3,33
0,34 5,2808 2,1515 15,96 1,8642 27,743 1,6658 55,38 1,51 135,48 1,88 283,57 2,61 644,06 3,33
0,32 5,5769 1,6882 17,217 1,4958 30,054 1,3815 60,15 1,36 147,14 1,86 307,19 2,61 691,45 3,33
0,30 5,9105 1,3041 18,632 1,1954 32,655 1,1539 65,50 1,24 160,22 1,84 333,53 2,61 743,52 3,33
0,28 6,2891 0,9896 20,238 0,9537 35,606 0,9742 71,57 1,15 175,00 1,83 363,14 2,61 801,06 3,33
0,26 6,7229 0,7357 22,077 0,7623 38,984 0,8349 78,50 1,09 191,86 1,83 396,70 2,61 865,12 3,33
0,24 7,225 0,5342 24,205 0,6133 42,891 0,7288 86,52 1,04 211,28 1,82 435,10 2,61 937,03 3,33
0,22 7,8136 0,3772 26,698 0,4997 47,466 0,6499 95,90 1,01 233,90 1,82 479,54 2,61 1018,54 3,33
0,20 8,5134 0,2576 29,661 0,4153 52,9 0,5928 107,02 0,99 260,64 1,82 531,68 2,61 1111,99 3,33
0,18 9,3602  0,169 33,244 0,3544 59,468 0,5528 120,45 0,97 292,79 1,82 593,81 2,61 1220,61 3,33
0,16 10,407 0,1055 37,671 0,312 67,577 0,5258 137,00 0,96 332,22 1,82 669,34 2,61 1349,00 3,33
0,14 11,736 0,0618 43,288 0,2837 77,858 0,5085 157,94 0,96 381,87 1,82 763,44 2,61 1504,01 3,33
0,12 13,482 0,0334 50,664 0,266 91,348 0,4981 185,37 0,95 446,50 1,82 884,47 2,61 1696,30 3,33
0,10 15,887 0,0161 60,809 0,2557 109,88 0,4923 222,96 0,95 534,46 1,82 1046,89 2,61 1943,73 3,33
0,08 19,42 0,0066 75,702 0,2503 137,06 0,4894 277,94 0,95 662,00 1,82 1278,42 2,61 2278,91 3,33
0,06 25,159 0,0021 99,86 0,2479 181,08 0,4882 366,65 0,95 865,62 1,82 1640,21 2,61 2770,07 3,33
0,04 36,239 0,0004 146,41 0,2471 265,73 0,4879 536,43 0,95 1249,60 1,82 2302,76 2,61 3594,00 3,33
0,02 67,624 3E-05 277,88 0,2469 503,98 0,4878 1010,50 0,95 2296,58 1,82 4025,48 2,61 5453,82 3,33
 
 
